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x. Unsemplice «cambiamento di punteggiatura» può significare... molte cose. 


«Lo spirito, — diceva Musil, — è il grande fabbricante di alternative »: si 
deve credere che la materia sia divisibile all'infinito o che invece sussistano dei 
corpuscoli primordiali (gli «atomi ») cui si arresta la suddivisione dei corpi? Che 
sia la Terra a girare intorno al Sole o il Sole intorno alla Terra? Che il calore 
sia un fluido che «scorre » naturalmente da un corpo pit caldo a uno più freddo 
o invece una forma di energia? Che sia possibile ereditare i « caratteri acquisiti » 
o che i meccanismi dell’evoluzione escludano drasticamente questa possibilità?... 
Non pochi filosofi hanno visto nella creatività scientifica, nell’elaborazione di 
una ridda di spiegazioni rivali, la prova più evidente della libertà dello spirito. 
Ma, per riprendere una celebre immagine di Kant, la colomba, per poter volare, 
ha bisogno della resistenza dell’aria (nel vuoto essa non vola più liberamente: 
semplicemente muore); allo stesso modo la creatività scientifica ha bisogno di 
vincoli. Ovvero, come ripetono i filosofi della scienza, essa va sottoposta a con- 
trolli. 

Ci si può dunque domandare, anzitutto, con che cosa si controlla, di che cosa 
cioè ci si serve per imbrigliare la proliferazione delle spiegazioni rivali. Usual- 
mente si risponde che un controllo scientifico non può avvenire se non median- 
te «constatazioni) di specifici eventi spazio-temporalmente localizzati. I «fatti» 
dei (vecchi) positivisti, le «constatazioni elementari» di Schlick, gli «enunciati 
protocollari» di Neurath, gli «asserti base» di Popper non sono altro che alcune 
caratterizzazioni — più o meno riuscite — di quella pratica sperimentale che vin- 
cola l’immaginazione dei teorici. Ma, ancora, che cosa viene davvero controllato? 
Le leggi scientifiche universali, la cui scoperta e giustificazione è parsa per se- 
coli lo scopo della conoscenza scientifica — osservano agl’inizi degli anni ’30 
non pochi neopositivisti —, in virtù della loro stessa formulazione linguistica 
sfuggono al controllo (inteso come verifica), dunque non sono asserti scientifici 
in senso proprio, ma solo «regole» per formulare asserti verificabili in senso 
stretto mediante constatazioni elementari — e dunque scientifici. Nella stessa 
epoca Popper rovesciava il guanto: ammettendo che le leggi scientifiche siano 
tali proprio in quanto vietano particolari accadimenti, sarà possibile « control- 
lare) teorie universali mediante asserti singolari, cercando cioè — detto in breve 
- l'esempio contrario che le falsifica. In linea di principio, dunque, una teoria 
scientifica deve essere falsificabile; tanto meglio poi se, di fatto, essa resiste a 
«sinceri tentativi di falsificarla». 

Due brevi osservazioni: a) lo stato delle proposizioni organizzative della co- 
noscenza (delle «teorie ») è dunque diverso da quello delle descrizioni di even- 
ti spazio-temporalmente determinati. Solo questi ultimi sono «noti»: sia per 
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Schlick sia per Popper «si spiega il noto mediante l'ignoto», cioè mediante le 
teorie; è) per ammissione dello stesso Popper si falsificano sempre teorie ap- 
plicate (cioè «leggi» o «teorie pure» più ipotesi ausiliari, come condizioni ini- 
ziali, ecc.). 

A questo punto è opportuno inserire la storiella del pianeta che «si comporta 
male». 1781: Herschel identifica telescopicamente un nuovo pianeta, Urano. 
Nei decenni successivi Bouvard calcola la traiettoria del nuovo pianeta facendo 
uso della meccanica newtoniana, della legge di gravitazione universale e delle 
condizioni iniziali accettate (di cui faceva parte l'assunzione cruciale che i pia- 
neti rimanenti erano sei). Qualche anno dopo si osserva che Urano devia sensi- 
bilmente dall’orbita prevista. La comunità scientifica reagisce ipotizzando l’e- 
sistenza di un ottavo pianeta — Nettuno — i cui effetti gravitazionali perturbavano 
la traiettoria. Seguendo Putnam (1974) si può schematizzare come segue. Il pro- 
blema iniziale era 


MECCANICA NEWTONIANA 
LEGGE DI GRAVITAZIONE 
CONDIZIONI INIZIALI E AUSILIARIE 


ORBITA DI URANO? 


Il nuovo problema consiste invece nel chiedersi: quale massa ed orbita a- 
vrebbe dovuto avere il pianeta «perturbatore» perché la traiettoria di Urano 
deviasse da quella prevista nel modo osservato? Ovvero: 


MECCANICA NEWTONIANA 
LEGGE DI GRAVITAZIONE 
CONDIZIONI INIZIALI E AUSILIARIE? 


ORBITA DI URANO 


‘ Da uno schema all’altro è stato semplicemente spostato un punto interro- 
gativo! Eppure questo «cambiamento di punteggiatura» sottintende uno slitta- 
mento notevole. Dopo tre anni di lavoro a tavolino, nel 1845, Adams inviò la 
sua previsione circa la posizione in cui si sarebbe dovuto osservare Nettuno a Sir 
George Airy che - molto scettico delle capacità di un neolaureato — non prestò 
molta attenzione alla faccenda. Solo le rivalità nazionali lo risvegliarono. La 
pubblicazione, nel 1846, di una previsione molto vicina a quella di Adams da 
parte del matematico francese Leverrier lo spinsero a far puntare i telescopi 
nella zona prevista. Ma, ahimè, Nettuno non venne identificato. Eppure si tro- 
vava davvero in quella zona! Venne infatti identificato poco dopo dall’osserva- 
torio di Berlino. E si trattò di un autentico colpo di fortuna: le approssimazioni 
usate da Adams é Leverrier per semplificare il calcolo della massa e dell’orbita 
— cioè per costruire un + modello + della nuova situazione problematica — non 
avrebbero consentito la sua identificazione, se accidentalmente, in quel periodo 
di tempo, Nettuno si fosse trovato molto più lontano da Urano. 
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Il caso di Urano è stato indicato da Popper come «una delle migliori illu- 
strazioni» del fatto che «è dunque il teorico a mostrare la strada allo sperimen- 
tatore». Lo stesso caso mostrerebbe invece per alcuni critici, come Hilary Put- 
nam, che nella ricerca «la pratica è primaria». Perché giudizi cosî radicalmente 
diversi? Qui giunge opportuna una distinzione fra i termini della coppia +teoria/ 
modello +. Se, per impiegare un criterio caro a Thom (1979), un + modello + pare 
adeguato «solo quando fornisce una risposta soddisfacente alla domanda che ha 
motivato la modellizzazione», il modello del sistema solare precedente alla mo- 
dificazione suggerita da Adams è stato certo invalidato : esso però non è stato pri- 
vo d’interesse. «Le teorie sono reti, solo chi le butta pesca», per dirla con Nova- 
lis, che Popper cita all’inizio della sua Logica. Ma è una «smagliatura » nella rete, 
un modello che non funziona, a motivare uno slittamento di problema cui si ri- 
sponde con un modello adeguato. L’«evidenza» invalida il primo modello (ma 
non necessariamente la legge di gravitazione o la meccanica newtoniana); il pas- 
saggio a un nuovo modello permette di reinterpretare l’«evidenza» disponibile 
- favorendo un affinamento delle osservazioni — in modo tale da rafforzare la 
teoria. 

Va notato che, nell'esempio qui riportato, vi fu anche chi, come Sir George 
Airy, spostava il punto di domanda sulla legge di gravitazione, proponendo che, 
seppur « lievemente», essa venisse « modificata». Dunque uno schema di questo 
genere: 


MECCANICA NEWTONIANA 
LEGGE DI GRAVITAZIONE? 
CONDIZIONI INIZIALI E AUSILIARIE 


ORBITA DI URANO 


Ma Airy non ebbe troppa fortuna. 

Un gioco analogo di slittamenti si ritrova nel caso di un altro «pianeta che 
si comporta male», Mercurio. Qui, invece, non si è osservato cosi facilmente un 
analogo pianeta perturbatore (Vulcano) e l’esito è stato infine l'abbandono del 
punto di vista newtoniano per quello della relatività generale. Dunque l’aver 
individuato questi schemi non significa aver trovato una ricetta buona per tutte 
le stagioni. Il caso di Urano/Nettuno è un tipico cambiamento di +modello + 
nel quadro di una stessa +teoria+; quello di Mercurio/Vulcano ha finito per 
costituire un’evidenza per un cambiamento di teoria. 


2. Il «gioco» dell’«impoverimento». 


L'esempio del «pianeta che si comporta male» e la conseguente caccia al 
«pianeta perturbatore» (se c’è) è ormai un luogo comune nei testi di filosofia 
della scienza. Se lo si è utilizzato ancora una volta qui, è perché esso mostra mol- 
to chiaramente come i modelli dipendano dalle teorie e come i bersagli delle 
procedure d’invalidazione, almeno in una fase iniziale, siano costituiti dai primi 
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piuttosto che dalle seconde. Fin qui un modello è stato caratterizzato come 
un insieme di assunti relativo a un qualche sistema (nell'esempio del $ 1, il si- 
stema solare). Ma ‘c’è qualcosa di più: come ha sottolineato Peter Achinstein 
(1968), questi assunti ipotizzano una sorta di +struttura+ interna, che si ma- 
nifesta in proprietà esibite dal sistema in esame. E la specificazione di questa 
struttura può essere tutt'altro che agevole. Sherlock Holmes stupisce Watson 
con la sua capacità di mettere in relazione la cenere di un sigaro o la piega di un 
vestito con il delitto che sfida l’acutezza dei funzionari di Scotland Yard solo 
perché una teoria (di cui l’attonito Watson o l’onesto ispettore Lestrade spesso 
non sospettano nemmeno l’esistenza) gli permette di cogliere la rilevanza di 
quel particolare indizio. Il rilievo apparentemente più lontano in questo modo 
(cioè mediante una teoria: negli esempi del $ 1 si trattava della meccanica e 
della gravitazione newtoniane o einsteiniane, a seconda dei casi) si rivela perti- 
nente alla situazione problematica in questione. Le teorie, in questo senso, non 
sono altro che dei generatori di modelli che permettono di ricostruire la struttu- 
ra del sistema reale in esame. 

Chi è abituato a maneggiare i sistemi di equazioni o disequazioni (algebri- 
che, differenziali, ecc.) che tale struttura esplicitano (almeno in discipline suf- 
ficientemente matematizzate) è anche familiare con quei procedimenti di « sem- 
plificazione» che permettono di aggirare complessità di calcolo, imprecisioni di 
+misura+, ecc. La mossa tipica consiste nel cercare soluzioni approssimate di 
equazioni ritenute esatte (alla luce della teoria «generatrice») o, piuttosto, nel 
cercare soluzioni esatte per equazioni che si sanno approssimate (alla luce di 
detta teoria): qualunque versione si adotti, è chiaro che il modello M costituisce 
«un impoverimento» della teoria generatrice 7. Un impoverimento, in realtà, 
assai fecondo: proprio movendo dalla teoria 7, eventualmente organizzata in 
modo assiomatico e convenientemente impoverita in M, è possibile riottenere me- 
diante il calcolo le caratteristiche apparenti del sistema che è oggetto di studio. 
Lo schema è abbastanza generale per spaziare dalla fisica alla linguistica, dalla 
biologia alle scienze sociali. Ma anche qui occorrono due osservazioni: a) si po- 
ne per ciò stesso la questione della stabilità del + modello + rispetto agli eventuali 
«errori» introdotti. «Perturbazioni» anche piccole possono — nel caso «insta- 
bile» — portare a soluzioni molto lontane da quelle che si otterrebbero nella si- 
tuazione «non perturbata»; 5) inoltre questo schema non è più, a rigore, un 
classico schema ipotetico-deduttivo: se accettiamo 7 come vera, M è falso! 

È proprio in forza delle osservazioni a) e b) che l’espressione che il grande 
biologo Peter Medawar ha utilizzato per caratterizzare l'impresa scientifica — 
«l’arte del risolubile » — potrebbe venir trasformata a buon diritto nell’«arte della 
modellizzazione», almeno da Galileo in poi. Se i ricercatori avessero cercato di 
risolvere ogni problema con precisione assoluta, la scienza — almeno come è co- 
nosciuta oggi — non avrebbe mai raggiunto un livello maturo. La sua maturità 
dipende proprio dalla possibilità di ignorare i tratti «accidentali» dei processi 
reali che via via considera, quando ne isola certe caratteristiche « fondamentali ». 
Quella che Koyré ha chiamato la transizione «dal mondo del pressappoco al- 
l'universo della precisione» non si è realizzata mediante il conseguimento di 
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fatto della precisione assoluta, ma attraverso la sempre più ampia consapevo- 
lezza che approssimazione e semplificazione erano necessarie per far avanzare 
la comprensione umana, € l'elaborazione di strumenti concettuali che consen- 
tivano di valutare tale «conoscenza approssimata ). I 

Ma il fatto che un dato modello sia assunto come falso prima ancora di 
essere sottoposto a una qualsiasi procedura di controllo non contraddice pro- 
prio la tesi — cara per esempio a Popper e alla sua scuola — secondo cui la pra- 
tica scientifica consta principalmente di «controlli severi» che dovrebbero via 
via rivelare la falsità degli schemi concettuali con cui si pretende d imbrigliare 
la realtà? Tale paradosso non sussiste più se però s'intende (il punto è stato 
chiarito in particolare da Lakatos) per «falsificazione» di un modello M la de- 
cisione dei ricercatori di non lavorare più con M, poiché esso si è rivelato ina- 
datto agli scopi per cui era stato escogitato. Decisioni del genere mirano a mas- 
simizzare «l’utilità attesa» dei ricercatori in relazione ai modelli via via elabo- 
rati e di esse fa ovviamente parte il riferimento alle migliori teorie disponibili, 
ma anche la valutazione dei vantaggi (calcolabilità, applicabilità, informazione, 
ecc.) che i modelli via via offrono. 


3.  Analogia: lingua di Esopo. 


Newton, per rendere comprensibile il movimento della Luna attorno alla 
Terra, paragonava il satellite a una pietra lanciata da mano divina da una gran- 
dissima altezza e in questo modo unificava la trattazione del moto dei proiet- 
tili e quello delle orbite dei corpi celesti, fondendo quel che prima era diviso, 
fisica della terra e fisica dei cieli; Rutherford e Bohr, alle soglie della nuova 
«fisica dell’atomo», non esitavano a servirsi in modo esplicativo e provocatorio 
del paragone dell’atomo con un sistema solare «in miniatura de. Eppure la Luna 
non è un proiettile e l'atomo non è un sistema solare... L articolazione ulteriore 
della teoria relega spesso questi modelli nel campo delle immagini intuitive, 
buone al più per la didattica o la volgarizzazione. Ciò non toglie che, nell’euri- 
stica di un programma di ricerca, la costruzione dei modelli proceda per ana- 
logia e metafora. Una sconcertante somiglianza con i modi della letteratura e 
delle arti. In realtà, osservava il matematico Jean Dieudonné nel corso di un 
seminario interdisciplinare, Analogie et connaissance (1981), ‘ nelle questioni che 
interessano l’impresa scientifica si può dire che l'analogia è, come la lingua di 
Esopo, al tempo stesso la cosa .. ‘sliore e peggiore. È all’origine di numerose 
concezioni o ‘‘spiegazioni’’ che si rileveranno completamente erronee, come la 
preminenza del movimento circolare presso i Greci o l’idea -in voga nel secolo 
xviri — che la circolazione del calore sia dovuta a un ‘‘fluido calorico . Soprat- 
tutto è dall’analogia che procedono tutte le pseudoscienze: la magia e le diverse 
‘‘manzie’’ che a ogni costo pretendono di stabilire delle similitudini tra ‘’ma- 
crocosmo” e *‘microcosmo”’; o l'astrologia, che muove dalla constatazione delle 
evidenti influenze esercitate sui fenomeni terrestri dal Sole e dalla Luna e le 
estende, senza giustificazione alcuna, agli altri astri. Ma è altrettanto vero che 
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in moltissimi casi l'analogia ha svolto un ruolo di stimolo potentissimo per la 
ricerca». Ciò sembra valere oltre che nelle cosiddette scienze «empiriche» an- 
che nelle stesse matematiche. Se è vero che, almeno all’origine, i problemi ma- 
tematici si riferiscono a oggetti isolati e si cerca quindi di risolverli con metodi 
ad hoc, è anche vero che l’articolazione di una teoria «matura» presuppone una 
sorta di «aggregazione» tra problemi, risultati, metodi man mano che si scopre 
tra di essi una sorta di «aria di famiglia». Per esempio: è abbastanza plausibile 
che lo sviluppo della geometria greca e la sua organizzazione con Euclide (se 
non già prima) in un sistema ipotetico-deduttivo presuppongano una crescita 
«induttiva», cioè un processo di generalizzazione progressiva a partire da pro- 
prietà particolari. Proprio il passaggio — già importante in Euclide -- dalla geo- 
metria piana a quella dello spazio ha a sua volta fatto emergere ulteriori analo- 
gie nelle definizioni e nei risultati. Nel secolo xvIt l'introduzione delle coordina- 
te (Fermat, Descartes e, per molta della terminologia e notazione oggi ancora 
in uso, Leibniz) consentiva di esprimere mediante relazioni algebriche tra le 
coordinate i teoremi della geometria euclidea. Ci si accorge allora che in nu- 
merosi casi il passaggio dalla dimensione due alla dimensione tre avveniva in 
modo pressoché meccanico, estendendo un calcolo algebrico in due variabili a 
un calcolo, pressoché identico, in tre variabili. Nel secolo scorso si produsse in- 
fine una trasposizione sistematica, per analogia, del linguaggio della geometria 
usuale a calcolo con un numero arbitrario di variabili (geometria a n dimensioni). 

Ma termini come ‘emergere’ sono davvero appropriati? Proprio nel caso 
della geometria a n dimensioni si ebbe sul finire dell'Ottocento una strana con- 
troversia circa la natura dello «spazio a n dimensioni» che secondo qualcuno 
sarebbe stato addirittura dotato di una sorta di realtà fisica; ma ci si è via via 
resi conto del fatto che la posta in gioco non era tanto tale «realtà», quanto la 
possibilità di esprimere risultati di algebra servendosi di termini tratti dal lin- 
guaggio geometrico usuale che assumevano ora un significato in larga misura 
convenzionale. Ma fino a che punto convenzionale? L'economia di pensiero che 
viene cosi realizzata va di pari passo con una più soddisfacente « comprensione » 
dei fenomeni matematici in esame: come del resto mostrano gli sviluppi, anche 
recenti, dell’analisi funzionale, ove la descrizione di «spazi funzionali» — spazi 
i cui «punti» sono cioè delle funzioni, o addirittura altri enti matematici — av- 
viene ancora servendosi di termini tratti dalla flessibile lingua di Euclide (anche 
nel caso di dimensione infinita). 

Questo tipo di «ascesa induttiva» — come avrebbe detto un induttivista clas- 
sico —, questa «articolazione del paradigma», riprendendo una fortunata ter- 
minologia di Kuhn — sia nelle scienze «empiriche» sia nelle matematiche — con- 
sente, per cosi dire, lo svolgersi del gioco della ripetizione e della differenza: 
il paradigma riesce a promuovere una tradizione di ricerca proprio perché a un 
tempo presenta dei risultati «esemplari » sufficientemente nuovi per attrarre uno 
stabile gruppo di seguaci e sufficientemente aperti per lasciare loro la possibi- 
lità di risolvere una gamma non predeterminata di problemi. Analogamente «a 
un verdetto giuridico accettato nel diritto comune» (Kuhn) un paradigma è al- 
lora lo strumento che consente la trattazione di casi nuovi sotto ulteriori con- 
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dizioni. E proprio in quest'ottica, riprendendo le idee di Kuhn, Margaret Mas- 
terman (1965) definiva un paradigma come «una concreta immagine » di qual- 
cosa, A, che è usato analogicamente per descrivere qualcosa d’altro, per esempio 
B. Ci sono dunque due livelli di concretezza: quella che tale «artefatto » o «ar- 
tificio » si è portato con sé con l’essere un'immagine di A e quella che ha acqui- 
sito col venire applicato a B. Dunque, almeno in linea di principio, le entità 
astratte della teoria di base sono interpretabili doppiamente prima nel modo 4 
poi nel modo B e cioè in termini di dati presi dal campo a cui la teoria viene 
applicata. C'è quindi una sorta di «tensione dei concetti» (il termine è di La- 
katos) da A verso B, quindi verso B’, B", ecc. man mano che aumentano le 
applicazioni della teoria. Ma questa tensione può essere protratta illimitatamen- 
te? La risposta pare negativa. 

Una teoria scientifica (un paradigma, u programma di ricerca, ecc.) può 
«degenerare» se viene troppo estesa, esattamente proprio come un’analogia, per 
esempio, in una poesia. Ma, mentre in genere i filosofi della scienza e gli stessi 
ricercatori sono soliti addossare la colpa del collasso delle teorie al fatto che 
esse, alla fine, vengono smentite dall'emergenza di fatti inattesi, dando la colpa, 
detto in breve, alla non-cooperazione della natura, si può cercare invece la ra- 
gione del collasso nel fatto che le analogie di base che sottendono l’articolazione 
delle teorie non sono indefinitamente estendibili. Non mancano infatti esempi mol- 
to pertinenti anche in un campo dell’attività intellettuale come le matematiche, 
ove questo ruolo della Natura è prima facie notevolmente ridotto (o addirittu- 
ra non sussiste). Forse uno dei casi più illuminanti è offerto dalla vicenda della 
soluzione «per radicali» delle equazioni algebriche. Già i Babilonesi conosceva- 
no la formula risolutiva delle equazioni di secondo grado che oggi è familiare 
a qualsiasi studente della scuola media; ma per lungo tempo questa era rimasta 
un frammento isolato e non pochi matematici avevano condiviso la convinzione 
di Luca Pacioli che l'equazione di terzo grado era presumibilmente al di là 
delle «colonne d’Ercole» che non potevano venir oltrepassate dall’«arte» dei 
pur valentissimi matematici. Solo nel Cinquecento gli algebristi italiani (Car- 
dano, Tartaglia, Ferrari, Bombelli, ecc.) riuscirono a trovare formule che espri- 
mevano le radici di un'equazione di terzo e di quarto grado. Perché non pensare 
che un’ulteriore, opportuna estensione dei metodi che fino a quel punto aveva- 
no dato cosi buoni frutti non avrebbe portato a formule risolutive «per. radicali» 
per tutte le equazioni algebriche? Ma già gli sforzi di trattare per questa via 
l'equazione di quinto grado restarono vani: oggi è ben noto (funzioni simme- 
triche, teoria di Galois) che si tratta di un’impossibilità di principio (non esiste 
alcuna formula risolutiva «per radicali» per l’equazione generale di grado su- 
periore al quarto). ì 

Sono queste, per usare ancora un termine di Dieudonné, le «sorprese del- 
l’analogia». Sorprese, ma non sempre sgradevoli: la ricognizione dei limiti di 
un’analogia può avvenire nel quadro di una nuova teoria che ristruttura pro- 
fondamente il significato dei termini di base (è ancora il caso della risolubilità 
delle equazioni algebriche: l’analisi della nozione di «formula risolutiva» ha 
comportato un formidabile slittamento creativo nel contesto della teoria dei 
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gruppi di sostituzioni). Nei casi più fortunati l’analogia viene infine definita in 
un contesto di sufficiente rigore e generalità. Cosî è stato, per esempio, con 
l'emergenza della nozione astratta di gruppo, che ha permesso l’unificazione 
dei domini più differenti (numeri, equazioni, trasformazioni geometriche, ma 
anche cristallografta, fisica matematica, ecc.): più in generale, nel contesto della 
trattazione delle varie strutture matematiche, l’analogia si è tramutata nella rela- 
zione di isomorfismo di strutture dello stesso tipo oppure in qualche altra re- 
lazione che si può concepire come un indebolimento dell’isomorfismo. Di più, 
nel contesto dello studio delle trasformazioni naturali / categorie si è trovato il 
modo di raffrontare anche strutture di tipo differente (per esempio una struttu- 
ra di gruppo e una struttura topologica) — grazie appunto a nozioni come quel- 
le di categoria e di funtore: e nulla permette di dire che il cammino dell’ana- 
logia si fermerà qui. 


4. La «schizofrenia» dei «floating models». 


Questo progressivo articolarsi di un punto di vista «strutturale» nelle ma- 
tematiche e conseguentemente nelle scienze empiriche sufficientemente mate- 
matizzate, non deve far dimenticare che in moltissime discipline la modelliz- 
zazione è ancora a uno stadio cosi poco sofisticato che un + modello + può tro- 
varsi sia in disaccordo con qualche teoria fondamentale sia con i risultati spe- 
rimentali, al di là dei margini di approssimazione abitualmente tollerati. Even- 
tualità di questo genere sono state chiamate — da Post (1974) — floating models. 
Si supponga, per esempio, che un fattore voglia studiare la relazione fra le tre 
componenti dello steccato della sua fattoria. Per chi sa un po’ di geometria è 
pressoché immediato concludere che l’asse posta diagonalmente d è legata al- 
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l’asse orizzontale x e al paletto verticale y dalla relazione 
(1) d=Va+y?. 
Ma il fattore non conosce il teorema di Pitagora: si costruisce invece un 
modello in cui d, x e y sono correlati dalla 
(2) d=x4+4y. 


Non è che questo «modello fluttuante» fornisca sempre delle risposte sba- 
gliate: (2) ha proprietà analoghe a (1), per esempio, al contorno; infatti per x=0 
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o y =o anche la (2) dà i valori corretti di d; inoltre anche (2) mostra che d cresce 
in modo monotono al crescere di x (o di y), ecc. Ma una + misura+ sufficiente- 
mente accurata mostra l’inattendibilità di (2)! Il fattore non si dà per vinto: im- 
magina un particolare «effetto», la contrazione-dello-steccato-delle-fattorie, che 
«spiega» il disaccordo tra le predizioni del +modello + e i risultati empirici... 
L'impiego di floating models è spesso segno di una situazione «schizofrenica » 
nella comunità scientifica: il teorico demanda allo sperimentale la «validazione » 
del modello, mentre questi rovescia la responsabilità della loro giustificazione 
(almeno dal punto di vista matematico) sul teorico. Una doppia fuga dalla re- 
sponsabilità: nelle intenzioni di Post l’effetto contrazione-dello-steccato-delle-fat- 
torie non era altro che una caricatura di non poche situazioni dell’attuale fisica 
delle particelle. Per esempio: in un celebre modello — I'«ottuplice sentiero» di 
Gell-Mann e Nishijima — il comportamento delle particelle a interazioni forti 
corrisponde alla simmetria descritta da un particolare gruppo di Lie, il gruppo 
SU (3); ma questa simmetria non è perfetta; essa è rotta da una perturbazione 
— relativamente debole — che riduce il gruppo SU(3) al suo sottogruppo U(2). 
Questa rottura di simmetria è peraltro la correzione che « spiega » il disaccordo 
tra i livelli di energia previsti e quelli sperimentali. Fin qui dunque critiche alla 
Post colpiscono nel segno: tuttavia, come è stato da più parti sottolineato, l’im- 
piego di floating models è giustificabile quando esso elimina il disaccordo tra 
predizioni del modello e risultati sperimentali in un modo «sufficientemente 
semplice» almeno dal punto di vista matematico (per esempio, nel modello 
SU (3) il termine che nell’hamiltoniana rompe la simmetria è una funzione degli 
otto generatori del gruppo SU(3) in modo che non vi è alcun miscuglio delle 
funzioni d’onda appartenenti a differenti rappresentazioni irriducibili di SU (3)). 
Dunque un « modello fluttuante » può consentire di cogliere certe caratteristiche 


della struttura del sistema in esame, in quanto esso riproduce in modo ap- 


prossimato proprietà peculiari di particolari soluzioni in accordo con qualche 
teoria di base. 


5. Il «gioco» dell’«arriechimento». L’approccio assiomatico-induttivo e l’eu- 
ristica dei programmi di ricerca. 


La cosa è tanto più rilevante in quanto un accorto uso dei modelli può, 
per cosi dire, arricchire (oltre che impoverire) una teoria. Si è visto ($$ 1 e 2) 
che un modello / rappresenta un caso particolare di una teoria 7 che ha «ge- 
nerato » M e che M è un impoverimento di 7 quando 7 non può essere appli- 
cata con la massima accuratezza. Ora, a sua volta, M può possedere qualche 
proprietà P che fa si che esso riesca adeguato agli scopi prefissati. Non si sa 
però se P appartiene anche al generatore T; è possibile comunque rendere la 
proprietà P indipendente dal modello MM con una specie di « fiat metodologico », 
costruendo una teoria 7” in cui P è incorporata come assioma. Si tratta di un 
passo a livello euristico (come tale esso non richiede che ci si formi un’idea 
chiara della relazione tra 7‘ e Tin un tempo troppo breve: la questione può 
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rilevarsi notevolmente delicata). È un pattern abbastanza comune: per esem- 
pio, nella fisica contemporanea (nella tradizione della miglior cucina francese) 
è stato definito «cuocere un pezzo di fagiano tra due fettine di vitello che ven- 
gono poi buttate via» da Gell-Mann e Ne'eman nel loro ormai celebre The 
Eightfold Way (1964). 

Naturalmente la giustificazione per isolare una particolare caratteristica da 
un modello presuppone un certo successo del modello stesso. È dunque ragio- 
nevole chiamare questo tipo di procedure assiomatico-induttivo (seguendo una 
proposta di Pierre Delattre) in contrapposizione con la usuale caratterizzazione 
delle teorie come sistemi ipotetico-deduttivi. L’ambiguità dell'uso — presso gli 
stessi ricercatori — dei termini della coppia +teoria/modello + (in parte proprio 
spiegabile con la portata euristica dei modelli: cosî, per esempio, si è passati, 
nel contesto della fisica delle particelle, dai primi «timidi» modelli dei quark 
a una vera e propria teoria dei quark) può essere facilmente dissolta, una vol- 
ta che si tenga conto delle diverse fasi del procedimento assiomatico-induttivo: 
basterà riservare il termine ‘teoria’ all'insieme costituito dall’assiomatica e dalla 
parte deduttiva che le è assegnata (il pezzo di fagiano) e la denominazione di 
‘modello’ e per il sistema particolare da cui si è preso le mosse (le due fettine 
di vitello) e per gli altri sistemi via via presi in considerazione. 

Questa tecnica euristica, infine, può apparire — come l’impiego più sopra 
dell’aggettivo ‘induttivo’ suggerisce — come una tipica sorta di induzione. Certo, 
come nel caso del ragionamento induttivo caro agli induttivisti classici si tratta 
di una procedura che — almeno nei casi più felici (in cui 7” non è una conse- 
guenza di 7°) — appare ampliativa delle nostre conoscenze; ma va subito ricor- 
dato che pare molto difficile (se non impossibile!) formulare una nozione di 
validità per procedure di tal genere: esse restano interne alla particolare euri- 
stica del programma di ricerca (= sequenza di teorie) che un dato gruppo di 
scienziati sta sviluppando: all’intuizione relativa al fatto che un dato modello 
ha certi tratti che possono essere dei buoni candidati per entrare a far parte 
della struttura di una nuova teoria non corrisponde una «logica della scoperta » 
transteorica che dia qualche garanzia a priori che teorie generate da quel parti- 
colare impiego della procedura assiomatico-induttiva siano migliori di teorie co- 
struite per una via differente. 


6. Forma, quantificazione, linguaggio. 


Pi di una volta, nella storia del pensiero, i ricercatori hanno provato l’im- 
pressione che l’oggetto della loro indagine fosse un vero e proprio sistema e che 
i suoi elementi fossero interdipendenti, di modo che la +funzione+ di ciascuno 
risultava incomprensibile se ci si limitava a considerarlo isolatamente. Oggi una 
impressione del genere viene riassunta dicendo che l’oggetto di tali investiga- 
zioni «è una +struttura+») ovvero «ha una struttura». Locuzioni del genere ri- 
schiano però di descrivere obscurum per obscurius, almeno fino a quando il ter- 
mine ‘struttura’ non slitta dal piano della semplice «intenzione» (il termine è 
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di Boudon: designa la pura tendenza a considerare l’oggetto di studio come un 
sistema) a quello dell’«effettivo ) inserimento di tale nozione — finora alquanto 
vaga — entro una teoria che, generando gli opportuni modelli, dispieghi quel 
tipo d’interdipendenza. Passare dalla fase «intenzionale » a quella «effettiva» può 
richiedere un lavoro di secoli. È noto, per esempio, che già in Aristotele si trova 
l’idea che l'organismo è una struttura, nel primo senso del termine; ma si è 
dovuto attendere il xx secolo affinché quest'idea si concretizzasse in una mo- 
dellizzazione scientifica. In precedenza ci si era limitati alla rivendicazione della 
liceità della spiegazione mediante «cause finali», senza che però questo «pro- 
gramma di ricerca metafisico » (per usare una locuzione cara a Popper) fosse in 
grado di dar vita a una promettente euristica scientifica. 

Cosa lega dunque i vari usi del termine ‘struttura’ in discipline come la lin- 
guistica, l'antropologia, l'economia, il comportamento sociale quando lo stadio 
«intenzionale» è stato oltrepassato? Nell’ottica qui assunta: il semplice fatto che 
tale nozione si manifesta nel contesto di una teoria che genera modelli control- 
labili (nel senso del $ 1) che permettono di ricostruire le relazioni che intercor- 
rono fra gli elementi del sistema in esame. Quanto si è detto nel $ 2, inoltre, 
mette in luce come, in principio, non sussista nemmeno una netta separazione 
tra «scienza della natura» o «scienze esatte » (cfr. a proposito di esattezza, quan- 
to osservato circa la conoscenza per modelli come «conoscenza approssimata» 
alle pp. 665-66!) e «scienze dello spirito»: per entrambe la modellizzazione 
presuppone l’analogia (cfr. $ 3), e il rapporto +teoria/modello+ può essere ro- 
vesciato nell'approccio assiomatico-induttivo (cfr. $ 5) entro l’euristica di un 
programma. 

Resta da osservare che se in non poche discipline tradizionalmente afferenti 
alle cosiddette scienze umane si è addirittura configurato un «calcolo generale» 
(cosi è stato, per esempio, per lo studio del linguaggio), nella stragrande mag- 
gioranza dei casi l'introduzione di modelli numerici ha portato a una sorta di 
«quantificazione spuria», discutibile e sul piano delle teorie di base e su quello 
dei risultati empirici, accompagnata talora da una ridda di ipotesi ad hoc e di 
floating models euristicamente molto meno promettenti dei loro analoghi in fi- 
sica. La tendenza degli uomini ad assegnare numeri alle cose — che, com'è noto, 
Aristotele già ritrovava negli antichi pitagorici — è oggi più che mai una delle 
tendenze dominanti della ricerca; in molti contesti — specie nel caso dei feno- 
meni tradizionalmente investigati dalle scienze sociali — permane però l’impres- 
sione che, complessivamente, la concettualizzazione resti vincolata, come vei- 
colo privilegiato, al linguaggio comune - magari con aspetti di «gergo » specia- 
listico, senza concedere comunque troppo spazio a modelli matematici. Può que- 
sta contrapposizione venire attenuata? 

La risposta viene dalle matematiche stesse, o meglio da una ricognizione re- 
lativa all'impiego dei modelli nelle stesse scienze della natura. Le più varie dif- 
ficoltà —- dalla raccolta dei dati agli aspetti tipicamente calcolistici — possono im- 
porre al ricercatore lo slittamento da modelli strettamente quantitativi a mo- 
delli qualitativi. Questi ultimi, detto in breve, sono quei modelli che sono de- 
scritti non da equazioni o disequazioni, ma da classi di equivalenza di equazioni, 
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disequazioni, ecc. Come individuare quelle che davvero «rispecchiano» l’essen. 
za del fenomeno? La scelta di opportuni rappresentati è puramente indicativa: 
essa serve a specificare su un esempio quelli che sono i tratti comuni a tutti gli 
elementi della classe di equivalenza. È come dire che ogni classe d’equivalenza 
considerata ha una sorta di +struttura+ qualitativa; due descrizioni quantitative 
differenti ma rientranti nella stessa classe vengono identificate entro una siste- 
matica e classificazione prettamente analogico-qualitativa. 

Si ritrova così — da un profilo diverso — la funzione dell’analogia entro la 
modellizzazione. Davvero, come diceva Rutherford, «il qualitativo non è altro 
che un quantitativo impoverito»? In un certo senso la risposta non può che 
essere affermativa. Ma, come già si è visto, ci sono «impoverimenti» che pos 
sono essere fecondi. Questo è il caso purché si sappia sfruttare opportunamen 
te l'informazione qualitativa. Per restare, intenzionalmente, nel contesto delle 
«scienze esatte»: il problema detto dei due corpi (tanto per fissare le idcc, So. 
le-pianeta) è risolubile in meccanica classica nel senso che, note le condizioni 
iniziali (tipicamente: la posizione e velocità in un fissato istante), si sa scrivere 
esplicitamente l'equazione della traiettoria. Se si prescinde da tale conoscenza 
analitica e ci s’interessa soltanto alla caratteristica qualitativa dell’orbita (del suo 
essere, per esempio, chiusa o aperta o, il che è quasi lo stesso, periodica o non. 
periodica; o anche confinata o non-confinata) si può, molto più semplicemente, 
considerare l’energia totale del pianeta in un dato istante; si suppone, come dir. 
so, di misurare la sua energia potenziale ponendo lo zero di tale energia a di- 
stanza infinita dal Sole; l’energia totale è data allora dall’espressione: 

H= Limo? ia 
2 r 
ove mp è la massa del pianeta, #, quella del Sole, 7 la distanza del pianeta dal 
Sole, v la velocità del pianeta e G la costante di Newton. È facile desumere di 
questa espressione (senza passare attraverso l'equazione della traiettoria) che se 
H<o l'orbita è confinata, mentre se 7=>o l’orbita può essere non confinata. 

L’esempio, pur elementare, è significativo-di come questo tipo di modelliz - 
zazione possa essere utile in contesti che sembrerebbero, per tradizione, il do- 
minio privilegiato della modellizzazione strettamente quantitativa. Dalla mec 
canica celeste allo studio delle transizioni di fase, dalla chimica alla biologia © 
alla geologia, l’interpretazione mediante «un invisibile semplice » delle morfolo- 
gie che possono costituire un «visibile complicato» può essere condotto con 
strumenti matematici (tipicamente quelli della topologia differenziale) che pos- 
sono fondare un’ampia modellizzazione qualitativa: è il ruolo che Thom, pei 
esempio, ha definito per i modelli tratti dalla cosiddetta teoria delle catastrofi, i 
quali quindi non andrebbero intesi come miranti a predizioni strettamente quan 
titative. L’indistinguibilità di un modello siffatto da un modello opportunamen- 
te «vicino» andrà qui tenuta presente ancor più che nel caso degli usuali mo- 
delli quantitativi: ma questo non significa che tali modelli siano in linea di prin 
cipio non controllabili. Escogitare controlli per modelli del genere può cssere 
addirittura più semplice in tutti quei casi in cui, tra l’altro, ci s'imbatte in dif- 
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ficoltà pratiche di + misura +. La determinazione precisa di tutti i parametri per- 
tinenti può in non pochi casi richiedere difficoltà insormontabili: la modelliz- 
zazione qualitativa rinunzia a questo «ideale irragionevole » (Thom) per una più 
modesta — ma di fatto più «effettiva» (nel senso pit sopra chiarito del termine) — 
descrizione della +funzione+ di ciascun elemento di un sistema, dando luogo 
cosi a una sorta di «ermeneutica» (Thom) nel contesto della modellizzazione. 
Con un importante ruolo di mediazione — sia nelle scienze della natura che in 
quelle sociali — tra i modelli in cui appare convenientemente risolto il problema 
della misura e quelli in cui la concettualizzazione verbale è ancora predominante. 
Perché, infine, i modelli qualitativi non potrebbero gettare un ponte, nel quadro 
di un rinnovato approccio all’analogia entro quella che un tempo si sarebbe 
chiamata «la filosofia della natura», tra lo studio delle forme nel non-vivente e 
nel vivente? [c.G. e S.M.]. 
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1. Il termine e le sue accezioni. 


Come spesso capita per i concetti utilizzati in vari campi di conoscenza, 
la nozione di funzione comprende accezioni più o meno generali o specifiche 
a seconda delle discipline che la usano. I significati più generali si riscontrano 
nelle scienze cosiddette esatte, soprattutto matematica, fisica e chimica, men- 
tre la biologia e le scienze umane e sociali aggiungono al senso generale certe 
sfumature che derivano chiaramente da caratteri specifici degli oggetti che esse 
studiano. Passando, ad esempio, dal mondo inanimato a-quello animato, si con- 
stata la progressiva introduzione di idee complementari che riguardano essen- 
zialmente la nozione di finalità, o addirittura quella di intenzionalità. Questo 
spostamento di senso, oppure, se si preferisce, il suo arricchimento grazie al- 
l’addizione di nuove specificità, può essere facilmente constatato, come si ve- 
drà ricapitolando ciò che la nozione di funzione rappresenta nelle diverse di- 
scipline. 

In matematica, il concetto è associato alle situazioni in cui una grandezza, 
chiamata appunto «funzione», è determinata dal valore assunto da un’altra 
grandezza chiamata «variabile». Si tratta perciò di una relazione di dipenden- 
za da parte di una grandezza nei confronti di un’altra, dipendenza che d’al- 
tronde si trasforma facilmente in interdipendenza grazie alla nozione di fun- 
zione inversa. Per generalizzazione, si passa in seguito alla nozione di funzione 
di più variabili, poi a quella di funzione multivoca, per giungere all'idea ge- 
nerale di corrispondenza, ovvero di variazione concomitante di diverse gran- 
dezze. La nozione matematica di funzione consente cosf di descrivere il ruolo 
di questa o quella variabile, in un insieme di variabili legate tra di loro nel 
modo che è appunto precisato dalla funzione stessa. 

Se si passa dalla matematica alle scienze della natura inanimata, il con- 
cetto di funzione rimane sostanzialmente inalterato. Per esempio, quando in 
chimica si parla della funzione acida o basica di un tipo di molecole, si tratta 
sempre di proprietà che queste molecole manifestano in un dato ambiente, 
cioè del ruolo che hanno nell’insieme che esse costituiscono unitamente a ciò 
che le circonda e che con esse interagisce. 

Nel passaggio alle scienze della natura animata appare uno spostamento di 
senso, 0, più esattamente, un’aggiunta semantica che si va precisando man 
mano che ci si sposta verso le discipline che hanno come oggetto gli organismi 
più evoluti e, soprattutto, nel caso delle relazioni fra tali organismi riuniti 
in società, La nozione di funzione tende, in questo caso, a non inglobare più 

l'insieme delle proprietà manifestate dagli elementi considerati nell'ambiente 
in cui sono posti, bensf soltanto quelle che concorrono alla realizzazione di 
un dato obiettivo. Cosî, quando in biologia si parla della funzione fisiologica 
di un organo, se ne considerano soltanto le proprietà che gli consentono di 
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partecipare a certi aspetti, considerati essenziali, del funzionamento comples- 
sivo del sistema di cui è un costituente. Allo stesso modo, la funzione di un 
individuo in una società tiene conto soltanto del ruolo esercitato in vista della 
realizzazione di determinati obiettivi. Infine, per naturale estensione, l’uomo 
applica la stessa nozione agli oggetti che costruisce; per esempio, a proposito 
della funzione di un elemento di un meccanismo, oppure di questa o quella 
parte di un edificio in architettura. 

Si noterà subito che il secondo senso del termine ‘funzione’, che si po- 
trebbe definire come senso finalizzato, è in realtà una specificazione del primo 
senso, che è più generale e non fa astrazione a priori da nessuna proprietà, 
da nessuno dei ruoli principali o secondari che un elemento può manifestare 
nell'insieme di cui fa parte. Qualsiasi analisi della nozione di funzione implica 
perciò, in primo luogo, un esame dettagliato del suo significato più fondamen- 
tale, vale a dire di quello che appare in statu nascendi nelle procedure generali 
che si intraprendono per conoscere il mondo circostante; a questo esame sarà 


- consacrato essenzialmente questo articolo. 


È opportuno notare che lo studio delle funzioni finalizzate è impensabile 
se non si definisce in modo preciso la struttura del sistema inglobante, che 
condiziona gli stati verso i quali esso tende di conseguenza, cioè, ad essere 
precisi, la sua finalità. Per i sistemi molto complessi (biologici, ad esempio), 
oppure per quelli la cui lenta evoluzione è nota soltanto su lassi di tempo re- 
lativamente brevi (società umane, ad esempio), l'inventario esaustivo di tutti 
i fattori che intervengono in modo significativo nel loro comportamento è sem- 
pre un'operazione estremamente difficile e, in numerosi casi, probabilmente 
senza speranza allo stato attuale delle conoscenze. I tentativi che a questo 
scopo possono essere compiuti implicano spesso scelte pit o meno arbitrarie, 
o addirittura giudizi di valore, che comportano seri dubbi sulla validità e obiet- 
tività delle conclusioni cui si giunge. Perciò, includere nell’analisi della no- 
zione generale di funzione certi aspetti che appartengono ai caratteri propri 
di questa o quella particolare funzione finalizzata sarebbe una fonte di con- 
fusione. Gli studi che si situano a questo livello non sono certo privi d’inte- 
resse, né d’importanza, ma trovano la loro vera collocazione solo quando si 
tenta d’applicare a sistemi particolari le considerazioni sviluppate a proposi- 
to della nozione generale di funzione. 

È evidente, tuttavia, che lo studio della nozione generale di funzione non 
implica l'eliminazione di tutto ciò che riguarda l’ambientazione degli oggetti 
considerati. Certi caratteri generali di questo ambiente, e comunque la sua 
esistenza, dovranno evidentemente essere conservati, dal momento che diven- 
terebbe impossibile parlare di funzione senza l’idea d’interazione. Saranno tra- 
scurati soltanto i caratteri specifici di particolari ambienti, in quanto non per- 
tinenti all’analisi. . 

Si noti infine, per concludere questa introduzione, e a titolo di semplice 
suggerimento, che un altro studio di carattere generale meriterebbe senz’al- 
tro di essere fatto, come prolungamento di quello che qui sarà compiuto a 
proposito della nozione di funzione. Bisognerebbe effettuare un’analisi con- 
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giunta dei concetti di causalità e di finalità, alla luce di quanto potrebbe veni- 
re loro dallo studio della nozione di funzione. Infatti, quanto si è appena detto 
sul ruolo della specificità dell'ambiente negli aspetti finalizzati del compor- 
tamento degli elementi, lascia intravvedere una nuova possibilità di affron- 
tare la famosa antinomia tra descrizione causale e descrizione finalistica dei 
fenomeni. Non è escluso che la necessità di ricorrere a spiegazioni finalistiche 
sia conseguenza nella maggior parte dei casi, dell’aver trascurato l’ambienta- 
zione dei sottosistemi studiati, e che una esplicitazione più completa o più 
adeguata dell'ambiente permetta di ritrovare l’ambito delle spiegazioni causali. 


2. Il problema della ricerca di funzioni elementari e della definizione di ca- 
ratteristiche intrinseche di elementi. 


La funzione di un qualsiasi oggetto o elemento è strettamente legata al 
comportamento di tale elemento e al ruolo che esso svolge in un ambiente 
dato, il quale è, a sua volta, costituito da vari elementi. La nozione di funzione 
è quindi inseparabile da quella d’interazione e, di conseguenza, anche da quel- 
la di sistema; la sua esplicitazione può essere fatta solo a patto che interven- 
gano, al tempo stesso, l'elemento considerato e gli altri elementi situati nel- 
l’ambiente. Come si è visto, parlare delle funzioni di un elemento non preci- 
sando affatto l’ambiente al quale esse si riferiscono è, a rigor di logica, un 
controsenso. Tale approssimazione diventa accettabile solo se si è già stabilito 
che le funzioni in questione si ritrovano in tutti i sistemi di cui l’elemento 
può far parte. Bisogna tuttavia temere che l’uso troppo frequente di questo 
linguaggio ellittico faccia dimenticare l’interdipendenza fondamentale che esi- 
ste tra le nozioni di funzione e di sistema. L’unica eccezione a questa regola 
corrisponde al caso degli elementi che si modificano indipendentemente dal 
loro ambiente, vale a dire ai mutamenti che possono essere spiegati a partire 
dalle sole caratteristiche intrinseche dell’elemento. Si potrebbe essere tentati 
di classificare questo comportamento sotto la voce «proprietà intrinseche » del- 
l’elemento, sottolineando cosî una separazione dalla nozione di funzione. In 
definitiva, è tuttavia preferibile includere questo particolare comportamento 
nella nozione di funzione, e come caso limite, per le seguenti ragioni. 

Una variazione spontanea di un elemento, cioè una variazione che dipende 
esclusivamente dalle sue caratteristiche intrinseche, fa effettivamente parte del 
suo comportamento. L’unico problema consiste nel sapere se questo elemen- 
to svolge un ruolo nei confronti degli altri elementi che costituiscono il suo 
ambiente ovvero, in altri termini, se l'elemento considerato e il suo ambien- 
te costituiscono effettivamente un sistema. Invero, il fatto che un elemen- 
to subisca soltanto variazioni spontanee non consente di concludere che ta- 
le elemento e il suo ambiente sono indipendenti. Ciò significa soltanto che 
il comportamento dell'elemento non dipende dal suo ambiente, ma non per 
questo la relazione inversa è esclusa, e, in questo caso, è sempre possibile che 
l’elemento eserciti un ruolo nel comportamento del proprio ambiente..Un esem- 
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pio classico di tale situazione è dato dalle catene di filiazione, nelle quali i 
discendenti dipendono dagli ascendenti, senza reciprocità. Dal momento che 
l’esistenza di variazioni spontanee in un elemento non esclude a priori che es- 
so svolga un ruolo nei confronti dell'ambiente, in definitiva è perfettamente 
logico includere le proprietà intrinseche nella nozione di funzione. Il caso in 
cui una variazione spontanea non si traduce in una funzione effettiva è cosi 
ricondotto alle proprietà dell'insieme degli elementi considerati, e dipende dal 
fatto che questi ultimi costituiscano o no un vero e proprio sistema. 

Le funzioni di un elemento in un ambiente dato sono, in linea di prin- 
cipio, esprimibili a partire dalle caratteristiche intrinseche dell’elemento, dalle 
caratteristiche intrinseche degli elementi dell'ambiente, e da quelle che, non 
essendo attribuite in modo specifico ad alcun elemento, appaiono sotto forma 
estrinseca, cioè in quanto caratteristiche attribuite globalmente al sistema (nel 
caso di un campo, ad esempio). È tuttavia importante notare che, in realtà, 
lo studio della natura corrisponde anzitutto a una procedura in senso inverso. 
Si parte dall’osservazione delle interazioni, e di conseguenza delle funzioni, 
giungendo, per induzione, all’attribuzione di un certo numero di caratteri- 
stiche ad ogni elemento, cioè alla sua definizione. Si può addirittura affermare 
che, in una fase anteriore, dall’osservazione del mondo che ci circonda, dalle 
relazioni e dalle variazioni che vi scopriamo, già si forma a poco a poco la 
nozione stessa di elemento. Questa osservazione primordiale, che ci induce 
ad abbandonare la percezione indifferenziata, cioè quella di un tutto come 
elemento unico, si traduce in definitiva in due operazioni complementari, la 
prima analitica che corrisponde alla partizione in elementi, l’altra sintetica che 
rispetta l’interdipendenza delle parti sotto forma di relazioni tra gli elementi. 
La nozione di funzione corrisponde a una tappa essenziale della ricerca dei 


| fattori che intervengono nelle relazioni tra elementi. Capita spesso che gli ele- 


menti di un sistema intervengano nelle relazioni che li concernono in forme 
molto diverse, cioè secondo processi che appaiono chiaramente differenti. Evi- 
dentemente, è interessante cercare di distinguere questi processi, e ricondurli 
a un numero il più limitato possibile d’interazioni tipiche e irriducibili tra 
loro, ovvero mettere in evidenza, per l'appunto, funzioni elementari. Questa 
progressiva riduzione, di cui è evidente l’interesse per l'unificazione delle scien- 
ze, è già contenuta in nuce in ogni procedimento induttivo, nel quale si passi 
dall’osservazione delle relazioni tra elementi dell’attribuzione a questi ultimi 
di diverse caratteristiche intrinseche, come si vedrà tra poco. 

La partizione in elementi e l’attribuzione di caratteristiche intrinseche a 
questi ultimi costituiscono quindi due operazioni strettamente correlate. Non 
appena si sceglie una partizione, l'osservazione delle relazioni tra elementi per- 
mette di estrarre a poco a poco un certo numero di funzioni elementari e di 
accedere cost alle caratteristiche intrinseche. A due partizioni differenti pos- 
sono corrispondere funzioni differenti. La scelta iniziale che sta alla base della 
partizione ha perciò una grande importanza. Essa può comportare conseguen- 
ze più o meno felici sull’ulteriore sviluppo della teoria, relativamente alla sua 
estensione, semplicità o estetica. Non si può mai pretendere a priori che una 
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partizione scelta inizialmente si riveli la migliore in tutti i casi, e spesso si 
giunge a una scelta soddisfacente soltanto attraverso una serie di approssima- 
zioni successive. Inoltre, è evidente che le partizioni possibili dipendono stret- 
tamente dal livello d’osservazione al quale ci si pone. I modelli teorici elabo- 
rati per la descrizione e la spiegazione dei fenomeni possono variare notevol- 
mente a seconda di questo livello e, di conseguenza, anche a seconda della 
partizione scelta. 

Il passaggio dall’osservazione delle relazioni tra elementi alla discrimina- 
zione in funzioni elementari è generalmente difficile, come lo è ogni procedi- 
mento induttivo. È ben raro che questo passaggio appaia subito evidente e 
univoco, e ciò è tanto più vero quanto più numerosi e diversi sono gli elementi 
in presenza. Si intuisce facilmente come questo problema debba essere affron- 
tato in primo luogo sui sistemi più semplici possibili, quelli cioè che com- 
portano pochi elementi, simili o appartenenti a un ristrettissimo numero di 
tipi differenti. Inoltre, tale sistema deve poter essere considerato come isolato 
dal mondo esterno, perlomeno per tutto ciò che non è attinente alle intera- 
zioni in esame. La nostra conoscenza della natura si è sviluppata a poco a poco, 
operando appunto in questo modo, e si potrebbe addirittura dire che è pro- 
prio cercando di lavorare su partizioni del mondo, cioè su sistemi, i più sem- 
plici possibili, che la fisica classica è giunta progressivamente a individuare 
le grandi funzioni elementari del mondo materiale che oggi conosciamo. Il 
sistema semplice costituito da un qualsiasi oggetto e dalla Terra, opportuna- 
mente isolato dalle interazioni parassite con l'eliminazione dell’atmosfera, ha 
consentito di studiare la funzione peso o gravitazione, e ha portato cosi alla 
nozione di massa come caratteristica intrinseca degli elementi. Analogamente, 
partendo dapprima da un sistema semplice a due elementi si è potuto mettere 
in evidenza la funzione d’interazione elettrica e, di conseguenza, la caratteri- 
stica intrinseca di carica elettrica. La stessa situazione si è ripresentata quando 
si sono dovute precisare a livello macroscopico le interazioni che prendono 
la forma di scambi di calore o di energia meccanica, e di definire corretta- 
mente le caratteristiche di capacità calorica e di temperatura. Evidentemente, 
si potrebbero citare molti altri esempi di questo tipo. Si constata sempre che 
la scienza riesce a studiare, solo procedendo molto gradualmente, sistemi più 
complessi, nei quali intervengono simultaneamente più funzioni elementari. 
I campi in cui il rigore appare più difficilmente raggiungibile sono appunto 
quelli in cui non si riescono a realizzare condizioni che corrispondano all’in- 
tervento di una sola funzione elementare, oppure, al limite, di un piccolissimo 
numero di tali funzioni. È il caso, in particolare, di tutto ciò che riguarda il 
mondo vivente. 

Ci si può chiedere come riconoscere in pratica che una sola funzione ele- 
mentare interviene in un sistema. In realtà, non esiste alcuna risposta sempli- 
ce a questa domanda. Si può, al massimo, enunciare un principio che costi- 
tuisce più una guida che una regola precisa. Si può affermare, in generale, 
che una funzione elementare tra due elementi darà luogo a una interazione 
esprimibile con una combinazione semplice di un piccolissimo numero di ca- 
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ratteristiche. Per esempio, nel caso di un sistema materiale, si è praticamente 
sicuri di avere a che fare con una funzione elementare quando le interazioni 
osservate sono esprimibili con una sola particolare caratteristica intrinseca e 
con caratteristiche relative alla situazione spaziale ed eventualmente al moto. 
Non si tratta affatto di un giudizio prematuro, dal momento che certe caratte- 
ristiche possono apparire indipendenti a un certo livello, mentre in realtà esi- 
ste tra loro una dipendenza, che emerge a un altro livello d’osservazione e 
comporta, di conseguenza, una riduzione del numero di caratteristiche ne- 
cessarie. Cosi, le interazioni elettriche, che si esprimono semplicemente a par- 
tire dalla caratteristica di carica elettrica e dalle coordinate spaziali, appaiono 
proprio come l’espressione di una funzione elementare. Allo stesso modo, a 
livello macroscopico, si rende facilmente conto delle interazioni magnetiche 
a partire dalla nozione di massa magnetica e dalle coordinate spaziali, fatto 
che ha indotto a considerare questo tipo di interazione come elementare. Que- 
sta conclusione era certo legittima al livello d’osservazione scelto, anche se 
si è giunti in seguito a mostrare che la nozione di massa magnetica era ridu- 
cibile a quella di carica elettrica associata alle caratteristiche del moto. 

In definitiva, la parte più difficile del procedimento induttivo consiste chia- 
ramente nel mettere in evidenza le funzioni elementari a partire dall’osser- 
vazione delle relazioni tra elementi. Il passaggio della conoscenza di una fun- 
zione, riconosciuta come elementare, all’attribuzione di caratteristiche intrin- 
seche costituisce una fase meno delicata, dal momento che si traduce, in molti 
casi, nell’enunciato di un predicato qualitativo unico, accompagnato eventual- 
mente da caratteristiche quantitative proprie di ciascun elemento. In questa 
fase, la difficoltà specifica appare solo in seguito, quando ci si deve garantire 
l'indipendenza della nuova caratteristica intrinseca dalle caratteristiche già note, 
oppure, nel caso opposto, quando bisogna stabilire le vere e proprie relazioni 
di dipendenza. Questo problema in generale può essere risolto solo accedendo 
a un livello più fine di descrizione, dal momento che, se si rimane allo stesso 
livello d’osservazione, molto spesso non si può far altro che stabilire relazioni 
empiriche e non esplicative. ° 

È evidente che l’accesso alla conoscenza scientifica di un elemento unico, 
che si suppone totalmente isolato, è teoricamente da escludersi. Un elemento 
manifesta la sua presenza e le sue proprietà in modo duraturo o riproducibile 
soltanto grazie alle interazioni nelle quali interviene. Una sia pur minima co- 
noscenza relativa a tale oggetto esige, evidentemente, che esso agisca in qualche 
modo su noi stessi, direttamente o attraverso strumenti d’osservazione da noi 
utilizzati. Questa condizione minimale sine qua non corrisponde alla situa- 
zione di un elemento semi-isolato, vale a dire che non riceve nulla dall’esterno 
ma che emette verso l’esterno vari segnali. L'elemento considerato si trova 
dunque in uno stato instabile e, se si ammette la validità generale della legge 
di conservazione dell'energia, si può affermare che questa situazione non du- 
rerà all’infinito. Le osservazioni che in questo caso si possono fare corrispon- 
dono perciò a fenomeni transitori. Esse consentono di accedere, almeno par- 
zialmente, a una parte delle proprietà che l'elemento può manifestare, cioè 
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quelle particolari funzioni che qui sono state chiamate proprietà intrinseche. 
In termini generali, i fenomeni cosî osservati dipendono dalla storia prece- 
dente dell’elemento, e in particolare dallo stato in cui si trovava nel momento 
in cui è stato isolato da ogni azione proveniente dall’esterno. Facendo variare 
questa storia anteriore alle osservazioni, è possibile mettere in evidenza di- 
versi aspetti delle proprietà intrinseche dell'elemento. 

La situazione di semi-isolamento cui si accennava è in realtà piuttosto rara, 
soprattutto se la si considera in termini rigorosi. Nella stragrande maggioranza 
dei casi, gli elementi osservati partecipano a interazioni molteplici e diverse, 
alcune delle quali possono corrispondere a scambi nei due sensi con l’ambiente 
esterno. Di conseguenza, la ricerca delle funzioni elementari può talvolta di- 
ventare molto difficile. Lo scopo da raggiungere consiste sempre nel riuscire 
a isolare un fenomeno semplice, eliminando le interazioni parassite suscetti- 
bili di modificarlo e mostrando che le interazioni secondarie che sussistono 
non hanno alcuna influenza su di esso oppure sono trascurabili. Queste ope- 
razioni di discriminazione possono essere più o meno complesse e delicate, 
non foss’altro, in primo luogo, perché la nozione stessa di fenomeno semplice 
richiede una valutazione che non è totalmente priva di soggettività, come si 
è visto. Molto spesso esse necessitano di un approccio per tentativi nel quale 
le conoscenze precedenti, le ipotesi e le verifiche sperimentali svolgono un 
ruolo importante. Capita beninteso che queste complesse procedure approdi- 
no rapidamente a situazioni semplici, e si capisce come il fatto di non ricer- 
care una precisione troppo grande sia, da questo punto di vista, favorevole. 
A titolo d’esempio, si può citare lo studio della gravità attraverso l’osserva- 
zione della caduta di un grave in prossimità della Terra. Il sistema conside- 
rato obbedisce certamente al criterio di semplicità, come dev'essere ogni volta 
che si ricerca una funzione elementare, dal momento che è costituito da due 
elementi, la Terra e il grave di cui si studia la caduta. Ma, in pratica, e senza 
particolari precauzioni, il sistema reale è più complicato, comportando anche 
l'atmosfera tra il grave e la Terra. Si tratta effettivamente, come dimostra 
l’esperienza, di un elemento parassita che deve essere eliminato, dal momento 
che perturba, a causa dei fenomeni d’attrito, l’interazione elementare che si 
vuole studiare. Per contro, le interazioni che hanno luogo tra gli elementi del 
sistema e la luce, e che sono obbligatoriamente implicate da una qualsiasi 
osservazione visiva degli elementi, appaiono come secondarie e senza influen- 
za sul fenomeno di base studiato. Questo esempio, particolarmente semplice 
nella sua concezione, è stato scelto soltanto per illustrare le nozioni di feno- 
meno parassita e di fenomeno secondario. Le situazioni di questo tipo sono 
in realtà piuttosto eccezionali, e la ricerca delle funzioni elementari si presenta 
spesso in condizioni molto più difficili. 

Le difficoltà vere e proprie emergono quando si vuole rendere conto di 
osservazioni sempre più precise. È allora frequente che un certo numero di fe- 
nomeni parassiti, che prima potevano essere trascurati, intervengano in modo 
significativo, rendendo sempre più delicato l'isolamento di un solo fenomeno. 
D'altronde, si può affermare che, in generale, all’osservazione sempre più pre- 
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cisa di un sistema corrisponde una diminuzione del numero di fenomeni che 
possono essere considerati come secondari, e un aumento del numero di fe- 
nomeni che devono essere considerati come parassiti. Tale situazione non pre- 
senta ostacoli insuperabili finché le interazioni si ripartiscono su una scala d’in- 
tensità abbastanza grande. La progressione dai livelli d'osservazione meno pre- 
cisi a quelli più precisi consente, in tale caso, di separe in fasi successive i di- 
versi tipi d’interazioni e di valutare la loro importanza relativa. La nostra cono- 
scenza della natura nei secoli passati è progredita essenzialmente in questo mo- 
do. Le difficoltà diventano più serie quando pit tipi d’interazioni si manifestano 
contemporaneamente e con un’importanza dello stesso ordine. Se le conoscen- 
ze precedenti non consentono d’identificare a priori nel fenomeno globale la pre- 
senza simultanea di funzioni elementari, oppure se procedimenti sperimentali 
sempre più raffinati non approdano alla separazione in fenomeni più sempli- 
ci, la ricerca delle funzioni elementari diventa evidentemente difficile. Capi- 
ta cosf che ci si debba limitare a evidenziare funzioni relativamente comples- 
se, 0 addirittura a una semplice fenomenologia globale degli effetti osservati. 
Si ritrova infine la stessa situazione quando è impossibile lavorare su siste- 
mi sufficientemente semplici, sia che non si disponga di alcun mezzo d’azio- 
ne, come in astronomia, sia che la separazione in sistemi semplici faccia scom- 
parire certe funzioni essenziali, come in biologia. Se si vuole superare la mera 
descrizione dei fenomeni, l’unico approccio rimane, nel primo caso, l’elabo- 
razione di ipotesi teoriche al livello delle funzioni elementari e la verifica del- 
la loro fondatezza attraverso le conseguenze che esse comportano per il si- 
stema considerato nel suo insieme. Nel secondo caso, la separazione in siste- 
mi più semplici può sempre essere tentata, come avviene ad esempio in bio- 
logia molecolare, ma ci si deve aspettare che il progressivo ritorno al livel- 
lo del sistema completo presenti serie difficoltà, in particolare per ritrovare 
l'origine delle funzioni che scompaiono al momento della separazione in si- 
stemi semplici. Per evitare tali difficoltà, bisognerebbe poter realizzare uno 
studio molto minuzioso di tutti i possibili sistemi intermedi tra i livelli più 
semplici e il livello globale, impresa che, nella maggior parte dei casi, è prati- 
camente impossibile. L'elaborazione di ipotesi e di modelli teorici può evi- 
dentemente essere impiegata anche per tali sistemi, ma il rischio di gratuità 
cresce rapidamente man mano che aumenta la complessità del sistema. Il ca- 
rattere ipotetico dei modelli teorici, in realtà, dipende molto dal livello di de- 
scrizione scelto, e il miglior mezzo per ridurre questo carattere ipotetico con- 
siste nel collocare la partizione teorica del sistema al livello in cui gli elementi 
sono meglio conosciuti e differiscono il meno possibile relativamente alle ca- 
ratteristiche qualitative che permettono di definirli. 

Mettere in evidenza le funzioni elementari è insomma una fase essenziale 
tra la partizione in elementi e l’attribuire loro un certo numero di caratteri- 
stiche intrinseche. Le definizioni di elementi cosi ottenute per induzione sono 
perciò definizioni funzionali, le sole accessibili al metodo scientifico. Molti- 
plicando e diversificando lo studio dei sistemi in cui interviene un dato ele- 
mento, è possibile individuare a poco a poco, con questo processo induttivo, 
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un certo numero di caratteristiche intrinseche corrispondenti alle diverse fun- 
zioni elementari alle quali è suscettibile di partecipare l’elemento considerato. 
Se i sistemi studiati sono rappresentativi della diversità dei possibili sistemi 
in cui può intervenire l'elemento, la sintesi delle definizioni funzionali otte- 
nute per ciascuno di essi consente di raggiungere una definizione universale 
dell'elemento stesso, o, perlomeno, una definizione valida per tutti i casi ri- 
scontrabili in pratica. 


3. Dal caratiere locale degli elementi al carattere globale del sistema. Il 
residuo delle caratteristiche funzionali estrinseche. 


La ricerca delle caratteristiche significative di un sistema non sempre si 
conclude nella sola attribuzione di caratteristiche intrinseche agli elementi. In 
molti casi sussise ciò che, da questo punto di vista, si potrebbe chiamare un 
residuo, sotto forma di caratteristiche estrinseche, definibili soltanto al livello 
globale del sistema considerato o del suo ambiente. È raro infatti che si possa 
spingere la differenziazione di un sistema fino a eliminare ogni caratteristica 
sotto forma estrinseca. E ci si può chiedere se, in tali condizioni, la nozione 
di definizione universale di un elemento conservi un senso sufficientemente 
preciso. Tale definizione, infatti, dovrebbe contenere tutto ciò che è neces- 
sario a rendere conto del comportamento dell’elemento nelle più diverse si- 
tuazioni, il che esclude che certe caratteristiche appaiano esclusivamente sotto 
forma estrinseca. Per rispondere a questa domanda, bisogna anzitutto ricor- 
dare che i due tipi di caratteristiche corrispondono in realtà a due livelli dif- 
ferenti: le caratteristiche intrinseche al livello degli elementi, quelle ‘estrinseche 
al livello del sistema. In secondo luogo, bisogna notare che una caratteristica 
può essere considerata come estrinseca per svariate e molto diverse ragioni. 

Una prima ragione può essere che la caratteristica considerata corrisponda 
senza possibile ambiguità al livello del sistema; è il caso, per esempio, del 
numero totale di elementi contenuti nel sistema, indipendentemente dalla loro 
natura o dagli stati che essi occupano. 

Una seconda ragione può essere che la caratteristica esprima un'azione ester- 
na imposta al sistema; è il caso, per esempio, dell’azione di un campo esterno 
sul sistema oppure, più generalmente, dell’azione di un qualsiasi elemento 
esterno non esplicitamente descritto. Si noterà subito che, in questo caso, è 
essenzialmente la scelta iniziale fatta per la partizione in elementi a permettere 
di tradurre l’azione considerata sotto forma di caratteristica estrinseca del si- 
stema. L’unificazione del sistema inizialmente considerato e delle influenze 
esterne che esso subisce sarebbe sempre possibile e darebbe luogo a un nuovo 
sistema unico, con la riserva di un’adeguata modifica del numero e della defi- 
nizione degli elementi costitutivi. Si ritrova qui, ancora una volta, il carattere 
molto relativo della definizione degli elementi e degli stati che possono occu- 
pare. La considerazione di tutti gli stati possibili, per interazioni molto diverse, 
è essenziale nella ricerca della definizione universale degli elementi. 
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Una terza ragione consiste nel fatto che una caratteristica può essere con- 
siderata estrinseca per motivi di comodità nello studio del sistema. In questo 
caso, essa può benissimo essere espressa, se necessario, sotto forma di caratte- 
ristica intrinseca degli elementi. È questo il caso, ad esempio, della tempera- 


tura, che è una caratteristica estrinseca, e della sua traduzione in termini di 


energia cinetica degli elementi, ossia in termini che corrispondono a caratte- 
ristiche intrinseche. 

Una quarta ragione, infine, è che una caratteristica appaia come estrinseca 
senza che si sappia se corrisponde obbligatoriamente al livello del sistema op- 
pure se è possibile tradurla sotto forma di caratteristiche intrinseche degli ele- 
menti. Questo era il caso della temperatura prima dell’affermazione della teo- 
ria cinetica del calore. 

Gli ultimi tre casi hanno effettivamente un’incidenza diretta sulla defini- 
zione degli elementi, ma non intervengono allo stesso modo nella ricerca di 
una loro definizione universale. Il terzo caso, ad esempio, non presenta alcuna 
difficoltà, dal momento che è sempre possibile tradurre la caratteristica estrin- 
seca considerata in termini di caratteristiche intrinseche degli elementi. Per 
contro, il quarto caso rappresenta un limite imposto dalla nostra ignoranza 
del significato profondo della caratteristica estrinseca. Dal momento che non 
si può affermare che questa caratteristica non è traducibile in termini intrin- 
seci, non è possibile garantire che le definizioni adottate per gli elementi del 
sistema sono universali. Il secondo caso, infine, corrisponde a una situazione 
classica nella ricerca delle varie funzioni alle quali possono partecipare gli ele- 
menti, ed è direttamente legata alla partizione adottata nella prima fase dello 
studio. Nel nuovo sistema, ottenuto con l’unificazione del sistema considerato 
inizialmente e delle azioni esterne che esso subisce, il problema del significato 
delle caratteristiche estrinseche e della loro traducibilità in termini intrinseci 
ricalca una delle altre tre forme già citate. 

In definitiva, si può dire che si è in presenza della definizione universale 
di un elemento quando le caratteristiche intrinseche contenute in tale defini- 
zione consentono, da sole oppure combinate con le caratteristiche degli altri 
elementi, di rendere conto dell’insieme delle funzioni alle quali può parteci- 
pare l'elemento nei vari sistemi in cui può essere incluso. 

Le considerazioni precedenti consentono di fare un’ultima osservazione sul 
problema della definizione degli elementi e degli stati che sono suscettibili 
di occupare. Dato che le caratteristiche di cui bisogna tener conto possono 
essere molto differenti a seconda delle funzioni considerate, cioè a seconda 
dell’insieme degli elementi presenti, ci si può chiedere se non sia utile stabi- 
lire un certo numero di distinzioni tra i diversi tipi di caratteristiche, per 
esempio separando i loro aspetti qualitativi e quantitativi, suddividendo que- 
sti ultimi in gamme di possibili variazioni. Come si può facilmente notare, 
si tratta di un semplice problema di convenzione ma, come spesso capita, 
tale convenzione può essere utilissima per la chiara descrizione dei sistemi. 
In altri termini, è un problema di classificazione, analogo a quello che si pone 
in sistematica biologica, e che gli specialisti di questa disciplina risolvono uti- 
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lizzando le nozioni di divisione, di classe, d’ordine, di famiglia, di genere e di 
specie. È certo possibile adottare distinzioni di questo tipo nella definizione 
di qualsiasi elemento, anche se soltanto quattro nozioni sembrano essere fon- 
damentalmente utili. Si definiscano, per esempio, le seguenti categorie: 


1) L'ordine, attraverso l’esistenza di un insieme dato di predicati qualitativi. 

2) La famiglia, con gli stessi predicati qualitativi dell’ordine superiore, e 
con un certo numero di altri predicati qualitativi considerati secondari 
rispetto ai primi. 

3) Il genere, con gli stessi predicati qualitativi della famiglia superiore, 
ognuno dei quali è qui accompagnato da una caratteristica quantitativa 
situata in una certa gamma piuttosto vasta di valori. 

4) La specie (o stato), con gli stessi dati del genere superiore, ma qui ogni 
caratteristica quantitativa è situata in una sottogamma di valori più ri- 
stretta rispetto al caso del genere, o addirittura corrispondente a un 
unico valore perfettamente definito. 


Si noti fino a che punto la nozione di funzione sottende tale classificazione. 
Il passaggio dall’ordine alla famiglia introduce infatti una gerarchia di predi- 
cati qualitativi, cioè funzioni nelle quali intervengono questi predicati. Quelli 
che servono a definire l'ordine sono considerati di fondamentale importanza, 
mentre quelli che corrispondono alle varie famiglie di uno stesso ordine sono 
di secondaria importanza. D'altronde, la sistematica biologica utilizza un mag- 
gior numero di categorie proprio allo scopo di sfumare e di precisare questa 
gerarchia. Bisogna comunque evitare di spingersi troppo avanti su questa via 
che è legittima, ad essere rigorosi, solo se si conoscono perfettamente le rela- 
zioni esistenti fra tutti i predicati e tutte le funzioni nelle quali può interve- 
nire l'elemento. Evidentemente, questo non è sempre vero, soprattutto quan- 
do gli elementi considerati sono complessi. Un predicato qualitativo può es- 
sere considerato secondario soltanto se è stato possibile garantirsi che la sua 
soppressione modifica in modo trascurabile l’insieme delle funzioni alle quali 
può partecipare l’elemento. Ma l’inventario esaustivo di tutte queste funzioni 
diventa sempre più difficile man mano che cresce la complessità degli ele- 
menti. È perciò indispensabile, per qualsiasi classificazione che ammetta una 
gerarchia dei predicati qualitativi, precisare a quale insieme di funzioni essa 
si riferisce. 

La relativa importanza delle diverse funzioni non dipende soltanto, ge- 
neralmente, da un semplice giudizio qualitativo. È necessario tener conto an- 
che dei valori mumerici che ad esse sono collegati, e le distinzioni quantitative 
introdotte precedentemente nelle categorie genere e specie hanno appunto que- 
sto scopo. Queste suddivisioni permettono di distinguere elementi che, anche 
se definiti a partire dagli stessi predicati qualitativi, fanno praticamente parte 
di funzioni differenti, a causa delle grandezze delle caratteristiche quantita- 
tive che corrispondono a ognuno di essi. Nel caso di elementi dotati di massa 
e di carica elettrica, ad esempio, le funzioni d’interazione gravitazionale ed 
elettrica possono intervenire simultaneamente, perché i loro ordini di gran- 
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dezza sono raffrontabili, oppure, al contrario, ridursi praticamente a una di 
esse, se i valori delle caratteristiche quantitative rendono l’altra trascurabile. 
Queste suddivisioni quantitative, scarsamente utilizzate in sistematica biologi- 
ca a causa della complessità degli elementi considerati, sono tuttavia di fon- 
damentale importanza e dovrebbero quindi essere introdotte in ogni princi- 
pio universale della classificazione. 

In modo del tutto generale si può dire che la nozione di funzione si situa 
al tempo stesso all'origine e al termine di ogni procedimento scientifico. A 
partire dalla suddivisione in elementi e dall’osservazione delle funzioni d’inte- 
razione tra di essi, si giunge alla definizione degli elementi stessi. In seguito, 
con una teoria deduttiva, vale a dire che obbedisce a regole logiche, si cerca 
di prevedere quel sarà il comportamento di questi elementi in un sistema non 
ancora osservato sperimentalmente. Tutto questo processo, induttivo e de- 
duttivo, appare quindi, in definitiva, come uno sforzo di generalizzazione e 
di sintesi delle nostre conoscenze al livello della nozione di funzione, fatto 
che sottolinea tutta l’importanza di quest’ultima. 


4. Funzione di un sistema in presenza di altri sistemi. Relazioni struttura- 
funzione. Verso la nozione di funzione finalizzata. 


Finora si è ammesso che gli elementi costitutivi di un sistema fossero es- 
seri definiti, ciascuno globalmente, da un certo numero di caratteristiche che 
permettono di esprimere le loro diverse funzioni nel sistema. Ma, in realtà, 
un elemento qualsiasi può, a sua volta, essere un sistema. Questa situazione 
induce a esaminare come può essere tradotta la nozione di funzione applicata 
a un sistema, posto in presenza di altri sistemi che costituiscono il suo am- 
biente. 

La trasposizione in questa nuova ottica delle considerazioni sviluppate pre- 
cedentemente a proposito delle funzioni di elementi definiti, ciascuno, attra- 
verso diverse caratteristiche globali, è un’impresa delicata che richiede un’ana- 


‘Hisi fine dei concetti utilizzati, e che non può essere dettagliatamente descritta 


in questo articolo. Qui non si farà altro che delinearne le fasi essenziali, rife- 
rendo comunque alcune delle difficoltà incontrate, e indicando le principali 
nozioni alle quali si giunge. 

Quando gli elementi diventano sistemi, questi ultimi devono, per defini- 
zione, essere descritti in quanto tali, e non pit soltanto attaverso caratteristi- 
che globali. Il primo problema che si pone allora è sapere quali dati pertinenti 
saranno utili a questa descrizione, in modo che possano effettivamente essere 
collegati alla nozione di funzione, pur rimanendo a un livello di generalità 
sufficiente per essere applicabili alle varie situazioni particolari. 

Si approda, in questo modo, alla nozione di struttura, o più esattamente 
a concetti precisi che si riferiscono a questa categoria di pensiero, associata 
successivamente a vari qualificativi, esprimenti aspetti diversi delle possibili 
interazioni o funzioni. Da un punto di vista generico, la nozione di struttura 
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riguarda la disposizione delle parti di un sistema, cioè il modo in cui i suoi 
elementi costitutivi interagiscono, si combinano, si scambiano, ecc. 

Cosi, a seconda dei caratteri sui quali si fissa l’attenzione, è possibile de- 
finire diversi tipi di strutture, attraverso distinzioni che appaiono essenzial- 
mente legate alla particolare rilevanza data ora agli aspetti dinamici dei sistemi, 
ora a quelli statici. È ovvio che la descrizione dinamica è la più ricca, non fos- 
s’altro perché contiene l’altra come caso particolare, ma, evidentemente, è an- 
che la più delicata. La fonte principale delle difficoltà incontrate consiste nel 
fatto che l’adeguata descrizione dei sistemi varia, in generale, a seconda del- 
l’importanza delle interazioni che esistono tra di essi, cioè a seconda del fatto 
che queste interazioni siano forti o deboli. Il problema esiste già per la deter- 
minazione delle caratteristiche degli elementi definiti globalmente, ma è evi- 
dentemente amplificato quando si tenta di ottenere una descrizione più fine, 
e non soltanto globale. Le caratteristiche ottenute per induzione a partire dal- 
l'osservazione delle proprietà degli elementi, inclusi nei più semplici sistemi 
possibili (condizione altamente auspicabile, come si è visto, per la determi- 
nazione di funzioni elementari), non rimangono necessariamente valide per 
lo studio dei sistemi più complessi nei quali possono intervenire questi ele- 
menti. La difficoltà essenziale, in questo genere di estrapolazione, deriva dalle 
ipotesi che si è indotti a formulare relativamente al carattere variabile o inva- 
riabile delle caratteristiche utilizzate. Può capitare che alcune di esse, apparse 
come costanti nei sistemi semplici che sono serviti a determinarle, debbano, 
in realtà, essere considerate come variabili, qualora gli elementi in questione 
siano inseriti in altri sistemi. Che ci si situi al livello dei sistemi costituiti 
da elementi definiti globalmente, oppure a quello dei sistemi di sistemi, si 
ritrova lo stesso problema, ma fortemente accentuato nel secondo caso. Non 
è certo ‘azzardato individuarvi uno dei problemi più fondamentali e difficili 
della metodologia scientifica. Molti errori sono senza dubbio commessi in se- 
guito a ipotesi difettose su questo punto, e forse soprattutto nella nostra epoca, 
in cui la scienza esplora sistemi sempre più complessi per i quali il passaggio 
dalla dissezione analitica alla ricomposizione sintetica è sempre più delicato. 

Si può dire, infine, che tutto ciò che riguarda l’analisi delle nozioni di strut- 
tura, e di conseguenza le relazioni tra struttura e funzione, costituisce un pas- 
saggio obbligato per l’esame pertinente ed approfondito del concetto di «fun- 
zione finalizzata», lasciato da parte all’inizio di questo articolo, in quanto non 
appartenente «puramente» alla nozione fondamentale di funzione, bensi ad 
un complesso di nozioni. Infatti, dal momento che ogni struttura privilegia 
certi percorsi d’azione o d’evoluzione, è chiaro che ogni elemento in essa in- 
cluso ‘eserciterà, in realtà, soltanto una parte delle funzioni di cui è potenzial- 
mente capace. E si può anche prevedere che questo fenomeno di « direzionalità », 
presente in ogni comportamento finalizzato, sarà tanto più marcato quanto 
più complessa, o comunque specifica, sarà la struttura. Bisogna anche notare 
che è proprio l’introduzione degli aspetti dinamici ed evolutivi delle strutture 
a permettere di considerare i più spettacolari processi finalizzati, ad esempio 
quelli che si incontrano in morfogenesi biologica, soprattutto in embriologia. 


. mente, sotto forma d’immagini e d’idee. 
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Tuttavia, al di là delle considerazioni generali che si potrebbero sviluppare 
in questa direzione, ogni funzione finalizzata richiede, proprio per la sua spe- 
cificità, uno studio particolare che faccia intervenire i caratteri peculiari della 
struttura in cui si manifesta. Ne deriva che tale nozione è più di competenza 
dell'esame di numerosi casi particolari che di un’analisi epistemologica ge- 
nerale. 


s. Il caso dei sistemi astratti. Dalla nozione di funzione alle nozioni di si- 
gnificato e d'informazione. 


Quanto precede è applicabile senza difficoltà ai sistemi materiali, per i quali 
le nozioni d’interazione e, di conseguenza, di funzione, appaiono naturali e 
suscettibili di una ‘descrizione obiettiva. È interessante chiedersi che ne è di 
queste nozioni quando si cerca di applicarle a sistemi astratti a proposito dei 
quali, per definizione, non è più possibile postulare un comportamento indi- 
pendente dalla mente che li concepisce. 

L’obiezione che può essere rivolta a questa distinzione tra sistemi mate- 
riali e sistemi astratti deriva dalla constatazione che la nostra conoscenza di 
un qualsiasi sistema materiale fa sempre, e necessariamente, intervenire un 
sistema astratto, ovvero una rappresentazione adattata al nostro intendimento. 
Cosî, secondo questa obiezione, ogni conoscenza sarebbe riducibile, in ultima 
analisi, alle rappresentazioni astratte alle sa essa corrisponde nella nostra 


ha effettivamente bisogno dell'intervento dei sistemi astratti del nostro intel- 
letto. Ciò non significa tuttavia che il completo processo della conoscenza sia 
riducibile a questa fase, in tutti i casi e per tutti i tipi di sistemi che si presen- 
tano alla nostra comprensione. Esiste infatti una differenza essenziale tra i 
sistemi materiali e quelli astratti. I primi possono avere una spontaneità spe- 
cifica, e certe loro interazioni possono verificarsi indipendentemente dall’in- 
tervento della nostra mente. La caduta di un corpo in un campo gravitazionale, 
oppure il moto dei pianeti nel sistema solare, sono fenomeni indipendenti dal- 


“la conoscenza che ne abbiamo. I sistemi astratti invece non possiedono una 


loro specifica spontaneità, e le interazioni che possono avvenire tra di essi 
richiedono necessariamente l’intervento della mente. Due sistemi di parole, 
ognuno dei quali costituisca una frase, potranno interagire soltanto nel pro- 
cesso cognitivo, cioè grazie all’intervento della mente che, in questo caso, svol- 
ge il ruolo di terzo sistema obbligatorio. Per riconoscere questa differenza es- 
senziale tra i due tipi di sistemi, non è necessario entrare nei paradossi della 
querelle tradizionale tra filosofi realisti e idealisti. Da un punto di vista scien- 
tifico, si giungerebbe a questo tipo di problema solo se si cercasse di studiare 
i rapporti tra una realtà postulata e le rappresentazioni che di essa diamo, op- 
pure se si cercasse di analizzare in quale misura gli strumenti materiali che 
utilizziamo come intermediari indispensabili alla nostra conoscenza siano ca- 
paci di modificare i fenomeni osservati. Ma non è lo scopo che qui ci si pro- 


innegabile che ogni conoscenza. 


429 Funzione 


pone. Basti constatare che le interazioni tra sistemi materiali possono verifi- 
carsi indipendentemente dall’intervento della nostra mente, mentre questo tipo 
d’interazione non è possibile per i sistemi astratti. Se tale può essere un mo- 
tivo per giustificare la distinzione fatta tra le due categorie di sistemi, bisogna 
anzitutto dire che questa distinzione è utile, dal momento che lo studio sepa- 
rato delle interazioni tra sistemi astratti consente di capire meglio come la 
mente intervenga nel processo cognitivo, quali sono le tendenze profonde che 
ad essa corrispondono e, di conseguenza, qual è l'origine di un certo numero 
di difficoltà fondamentali contro le quali ci si scontra inevitabilmente in qual- 
siasi procedimento cognitivo che faccia intervenire le nozioni di sistema, di 
struttura e di funzione. 

In primo luogo bisogna notare che, quando la si traspone dai sistemi ma- 
teriali a quelli astratti, la nozione di funzione subisce uno spostamento che 
la fa corrispondere praticamente, nel secondo caso, alla nozione di «signifi- 
cazione ». Parallelamente, la nozione d’interazione, applicata ai sistemi astratti, 
tende ad esprimere l’interdipendenza delle significazioni proprie di ciascuno 
di questi sistemi. Questa-situazione è evidentemente la conseguenza dell’inter- 
vento obbligatorio della mente in tutto ciò che può essere contenuto nel ter- 
mine ‘interazione’, applicato ai sistemi astratti. Come si è visto, questo tipo 
d’interazione può aver luogo soltanto nel terzo sistema costituito dalla mente 
che conosce, e perciò può rapportarsi soltanto a ciò che, in questa mente me- 
diatrice, costituisce un riferimento sufficientemente universale per essere ap- 
plicabile a tutto ciò che è suscettibile d’essere oggetto di conoscenza; la si- 
gnificazione svolge per l'appunto questo ruolo. Si potrebbe credere che il pas- 
saggio dalla funzione alla significazione non sia altro, in definitiva, che una tra- 
sposizione sinonimica, adattata ai vari tipi di sistemi, E questa opinione non 
può che rafforzarsi se si osserva che, per i sistemi materiali, la sostituzione 
del primo termine con il secondo non presenterebbe molti inconvenienti. La 
funzione di un sistema materiale A, situato in un ambiente costituito da altri 
sistemi materiali B, C, D, ..., potrebbe benissimo essere considerata come 
ciò che esprime la significazione del sistema A per l’ambiente nel quale si 
trova oppure, al contrario, la significazione dell'ambiente per il sistema A. 
Ma, in realtà, la nozione di significazione non ha esattamente le stesse frontiere, 
né le stesse implicazioni, della nozione di funzione. Se è vero che le differenze 
tra questi due concetti possono talvolta apparire come distinzioni dai contorni 
molto sfumati, non per questo sono inesistenti, e addirittura rivelano molto 
bene gli orientamenti profondi della mente, e di conseguenza le tendenze che 
ci si può aspettare di ritrovare in ogni processo cognitivo. Si è visto che la 
noziene di funzione pone essenzialmente l’accento sull’insieme delle azioni re- 
ciproche che si verificano tra gli oggetti consideratì. La funzione di un sistema 
A in un ambiente dato tiene simultaneamente conto del ruolo di A nei con- 
fronti dell'ambiente e dei mutamenti che A può subire a causa di esso. Solo 
in quanto inclusione marginale, e per giungere a un contenuto esaustivo, la 
nozione di funzione applicata a un oggetto come il sistema A contiene anche 
le proprietà intrinseche di questo sistema, vale a dire ciò che, nel suo com- 
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portamento, non dipende dall'ambiente. Per contro, la nozione di significa- 
zione considerata laddove prende origine, ovvero nelle interazioni che fanno 
intervenire la mente, appare soprattutto centrata sul caso particolare relativo 
alle proprietà intrinseche. Nella significazione data a un oggetto A da parte 
della mente che ne prende conoscenza, si constata soprattutto l’azione del- 
l’oggetto sulla mente e non il contrario. Le caratteristiche specifiche della men- 
te intervengono evidentemente nella rappresentazione che ci costruiamo del- 
l'oggetto, ma non si tratta, ad essere precisi, di un’azione della mente sull’og- 
getto, bensi soprattutto di una particolare strutturazione di ciò che ci pro- 
viene dall’oggetto. Nella misura in cui la significazione, nel suo stretto legame 
con la conoscenza, implica anche l’interdipendenza o il confronto degli ogget- 
ti che la mente concepisce o percepisce, si può dire che questo procedimento 
interviene solo in un secondo tempo, dopo la considerazione di ciascuno degli 
oggetti in questione. Il posto preminente che cosi si attribuisce alle caratte- 
ristiche intrinseche di ogni oggetto, cioè al suo «essere», si ritrova in realtà 
in ogni processo cognitivo e sembra quindi corrispondere a una costante del- 
lo spirito. In tale processo, esiste sempre una fase in cui si è indotti a distin- 
guere vari oggetti e a dire che cosa sono, mentre le interazioni tra questi og- 
getti appariranno in seguito come legate all’esistenza degli esseri cosi definiti, 
quasi che trovassero la loro origine in questi stessi esseri. Si potrebbe pensare 
che si tratti di un procedimento riservato esclusivamente alla metafisica, men- 
tre lo stesso tipo d’operazione si ritrova in ogni procedimento scientifico. Ciò 
è chiaramente dimostrato da quanto detto finora sullo studio degli elementi 
e dei sistemi; alle operazioni di partizione in elementi corrisponde la fase in 
cui i fenomeni si manifestano come aventi origine in esseri distinti. Esistono 
soprattutto due importanti differenze tra il procedimento metafisico e quello 
scientifico. Esse consistono, innanzitutto, nel fatto che il primo definisce i pro- 
pri oggetti a priori, o quasi - a priori, deducendo in seguito le loro interazioni, 
mentre il secondo opera quasi - a priori soltanto per la partizione in elementi 
e definisce i propri oggetti solo a partire dall’osservazione delle interazioni; 
in secondo luogo, nel fatto che le definizioni metafisiche sono esaustive, men- 
tre quelle scientifiche sono soltanto funzionali. 

Parlare di significazione richiama infine la nozione d’«informazione», dal 
momento che l’informazione, in qualche modo, si riferisce sempre a un tra- 
sporto di significanti. Emerge cosî la trama capace di collegare i concetti di 
funzione e d’informazione. Questa constatazione non è nuova, basti pensare 
che la nozione d’informazione è già stata ampiamente usata per rendere conto 
del comportamento di numerosi sistemi, da un punto di vista tecnico o scien- 
tifico. Bisogna tuttavia riconoscere che questo uso talvolta suscita molte per- 
plessità, attestate, ad esempio, dalle frequenti critiche relative all'uso del con- 


+ cetto d’informazione genetica in biologia molecolare. Infatti, spesso non si è 


molto lontani da un uso metaforico, quando si trascrive in questo linguaggio 
ciò che corrisponde, in definitiva, a diverse interazioni specifiche, e, di con- 
seguenza, a diverse funzioni combinate in modo più o meno complesso, a 
seconda dei caratteri strutturali del sistema in cui si svolgono. Per ritrovare 
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un modo di spiegazione suscettibile d’essere più largamente accettato, biso- 
gnerebbe che ciò che appare metaforico fosse sufficientemente esplicitato per 
raggiungere lo status degli abituali enunciati scientifici che, senza escludere 
le analogie, impongono a queste ultime limiti severi riguardanti soprattutto 
la possibilità di concepire fisicamente i processi tra i quali esse stabiliscono 
relazioni. Nei casi appena citati, la gradazione concettuale che va dalla nozione 
di funzione a quella d’informazione, o viceversa, sembra corrispondere al più 
naturale approccio epistemologico per ridurre le difficoltà incontrate. [P. D.]. 


La funzione di qualunque oggetto (cfr. soggetto/oggetto) è legata al comporta- 
mento di quest’oggetto in un dato ambiente, esso stesso costituito da elementi di- 
versi. La nozione di funzione è dunque inseparabile da quella d’interazione e di con- 
seguenza da quella di sistema. D'altra parte essa si trova tanto all’inizio quanto alla 
fine di qualunque procedura scientifica. La conoscenza comincia con la suddivisione 
dei fenomeni in elementi (cfr. fenomeno, dato). In seguito si procede alla determina- 
zione delle funzioni d’interazione tra gli elementi, delle relazioni di dipendenza/in- 
dipendenza tra di essi, cercando sempre una riduzione a interazioni tipiche ed estre- 
me (cfr. spiegazione), pervenendo cosi alla definizione degli elementi (cfr. concetto). 
Qui termina la procedura analitica e induttiva e ne comincia un’altra, deduttiva e sin- 
tetica (cfr. analisi/sintesi, induzione/deduzione). Si tratta ora della previsione di 
quello che sarà il comportamento di tali elementi in un sistema non osservato speri- 
mentalmente (cfr. esperimento). Ciò pone molteplici problemi, relativi sia alle rela- 
zioni del sistema studiato con altri che costituiscono il suo ambiente (cfr. struttura), 
sia ai livelli d'osservazione in cui ci si pone (cfr. sistematica e classificazione) 
nella costruzione delle ipotesi o dei modelli (cfr. modello) capaci di permettere delle 
generalizzazioni (cfr. locale/globale, semplice/complesso). Per di pit, nelle fun- 
zioni finalizzate (cfr. organismo, vita, società) il problema della causalità si complica 
(cfr. causa/effetto). Nei sistemi astratti (cfr. senso/significato, rappresentazione), 
la presenza del linguaggio implica il soggetto, e la funzione diventa anche informa- 
zione. 


Misura 


L’uomo compf un progresso fondamentale il giorno in cui imparò a contare, 
cioè ad astrarre la proprietà comune a un gregge di cinque pecore e ad un cesto 
con cinque mele. Dopo avere utilizzato sistemi assai complessi e poco efficienti 
in cui ogni numero è rappresentato da un segno diverso, egli imparò a rappresen- 
tare qualunque numero combinando un numero ristretto di segni. Le cifre ro- 
mane, ancora in uso in certi campi non scientifici, ne sono una testimonianza. 
Un altro passo importante venne effettuato quando l’operazione di conteggio fu 
costretta entro i limiti di un numero massimo N di elementi, raggruppando cioè 
singoli elementi in pacchetti di N elementi, poi i pacchetti in gruppi di N pac- 
chetti, ecc. La scelta del dieci nella maggior parte delle civiltà è evidentemente 
legata alla struttura della prima macchina per contare, e poi per calcolare, co- 
stituita dalle dita delle mani. L’era dell’elettronica ha restituito il predominio ai 
sistemi in base due, quattro, otto, o sedici. 

Un progresso almeno altrettanto fondamentale, ma molto più recente, fu 
compiuto con l'avvento della misurazione, operazione che consente d’associare 
un numero anche a una porzione di una grandezza non numerabile. Confrontan- 
do tale porzione con una porzione analoga scelta come riferimento e chiamata 
campione (in inglese standard), è possibile associarle un numero chiamato la sua 
misura, e caratterizzarla nello stesso modo in cui il numero di pecore caratterizza 
un gregge. È una quantificazione artificiale, in opposizione alla quantificazione 
naturale di grandezze come la carica elettrica o l’azione, prodotto di un lavoro 
per un tempo, di cui Planck rivelò il quanto. Si vedrà più avanti che anche quan- 
do tale quantificazione naturale esiste, la misurazione ne crea un’altra più a scala 
d’uomo, che permette misurazioni più comode e più esatte. 

I numeri interi sono generalmente insufficienti per esprimere una misura, 
a meno che la quantificazione non sia naturale, come nel caso delle mele o delle 
pecore. Il campione, che rappresenta l’unità della grandezza considerata, definisce 
anche delle unità più piccole chiamate sottomultipli. Uno dei vantaggi fonda- 
mentali del sistema metrico francese del 1789, e una delle ragioni per cui esso 
venne prescelto come un modello del sistema internazionale nel 1875, è l’aver 
instaurato la decimalizzazione della unità, aver cioè definito dei sottomultipli che 
siano il decimo, il centesimo, il millesimo, ecc. dell’unità. Una misura può cosî 
venir espressa con tutta semplicità per mezzo di un numero decimale. 

È un dato di fatto sorprendente che in certi paesi industrializzati, e non dei 
meno importanti, siano ancora usati sistemi non decimali, e che lo stesso accada 
anche per certe grandezze come il tempo e gli angoli; questo permette di valuta- 
re una grandezza non scientifica come la forza dell'abitudine. Un altro esempio 
sorprendente d’irrazionalità è dato dalla misurazione del tempo, per cui si sono 
imposti dei sistemi di riferimento indipendenti: il giorno e l’anno. I numerosi 
calendari riflettono gli sforzi che hanno dovuto essere compiuti per far coesiste- 
re in un sistema numerico semplice due campioni che non stanno fra loro in un 
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rapporto semplice. L'attuale soluzione, che non è soddisfacente per tutti, è ac- 
cettabile sulla scala del secolo, ma certamente dovrà essere ritoccata su quella 
‘del millennio. 


1. La scelta delle grandezze fondamentali. 


In un sistema corrente non è possibile definire arbitrariamente un’unità per 
qualunque grandezza. È chiaro che, definita l’unità di lunghezza, non bisogna 
definire un’unità di superficie indipendente. Se non si rispettasse questo princi- 


. pio, per ottenere la superficie di un rettangolo bisognerebbe far figurare un fat- 


tore numerico davanti al prodotto delle lunghezze dei suoi lati. 

Per contro, si sarebbe potuto benissimo definire l’unità di superficie come il 
metro rotondo, cioè la superficie di un cerchio del diametro di un metro. La for- 
mula della superficie del cerchio sarebbe stata allora S=D?, e quella del qua- 
drato S= 4/rL®. In dipendenza della scelta compiuta nella definizione dell’unità 
di superficie, si vede che il fattore rr appare sia nella simmetria rettangolare, sia 
nella simmetria di rivoluzione. È un po’ arbitrario dire che un sistema è più ra- 
zionale dell’altro. È chiaro che se la lunghezza viene scelta come grandezza fon- 
damentale definendo la sua unità indipendentemente dalle altre, la superficie 
dev'essere presa come grandezza derivata la cui « dimensione» è il quadrato d’una 
lunghezza. 

Questa distinzione non è sempre cosf evidente. In un passato ancora recente 
si utilizzavano due unità diverse per misurare una stessa grandezza, l’energia: se 
si presentava sotto forma di lavoro, veniva misurata in joule; sotto forma di ca- 
lore, la si misurava in calorie. Conseguenza di quest’abitudine era una costante 
numerica supplementare, l'equivalente meccanico della caloria, che è un nume- 
ro senza dimensione. La ragione di tale distinzione risiede nella grande differen- 
za fra i metodi di misura di un lavoro e di una quantità di calore. I metodi calo- 
rimetrici permettono di confrontare quantità di calore con una precisione soddi- 
sfacente, e lo stesso può dirsi del confronto fra un lavoro e un altro. Il confronto 
di un lavoro con una quantità di calore, effettuato per la prima volta da Joule nel 
1840, è rimasto a lungo incerto. 

La prima scelta da compiere per costruire un sistema coerente di unità è dun- 
que quella delle grandezze fondamentali. Le lunghezze e i tempi si sono sempre 
imposti come due grandezze fondamentali e indipendenti (si vedrà più avanti 
che questa indipendenza viene ora rimessa in questione). Già con una delle pri- 
me relazioni fondamentali della fisica si sono offerte ai fisici possibilità diverse. 
Il principio fondamentale della dinamica correla fra loro una forza, una massa e 
un’accelerazione: F=m - T. 

L’accelerazione è una grandezza derivata la cui dimensione è il rapporto fra 
una lunghezza e un tempo al quadrato, e la sua unità è definita dal metro e dal 
secondo. Se si fissano arbitrariamente un’unità di forza e un’unità di massa indi- 
pendenti, bisognerà far figurare nell’espressione precedente un fattore numerico 
il cui valore dipenderà dalla scelta di tali unità, e che dovrà essere misurato spe- 
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rimentalmente. Ma si può scegliere di definire soltanto una unità di massa: l’u- 
nità di forza sarà allora la forza che imprime l’unità d’accelerazione all’unità di 
massa. Il principiò' fondamentale della dinamica può essere espresso cosi senza 
fattore numerico. Si ottiene lo stesso risultato definendo un’unità di forza e pren- 
dendo come unità di massa quella che, soggetta a questa forza, subisce un’acce- 
lerazione di 1 m/s?. Gli studenti delle passate generazioni sono stati afflitti dalla 
coesistenza di sistemi di unità basati su queste due scelte, la confusione essendo 
ancora accentuata dal fatto che lo stesso campione, il Prototipo in platino-iridio, 
serviva a materializzare l’unità di massa in un sistema e l’unità di forza, il chilo- 
grammo-peso, itell’altro. Nel Sistema Internazionale (SI), si è scelto di definire 
con un campione materiale l’unità di massa, e la forza è una grandezza derivata 
la cui dimensione è il prodotto d’una massa per una lunghezza, diviso per un tem- 
po al quadrato. In questo caso la scelta fra le due possibilità era ancora abbastan- 
za facile, perché la definizione di una forza tramite un peso dipende dalle flut- 
tuazioni nel tempo e nello spazio del campo di gravitazione terrestre; era dunque 
logico scegliere la massa come grandezza fondamentale. 

Il Sistema Internazionale di unità, adottato da quarantaquattro paesi firma- 
tari della convenzione del metro, è basato su sette grandezze fondamentali: 


— lunghezza (unità di misura il metro); 

- tempo (unità di misura il secondo); 

— massa (unità di misura il chilogrammo); 

— temperatura (unità di misura il kelvin); 

— intensità luminosa (unità di misura la candela); 

— intensità di corrente elettrica (unità di misura l’ampère); 
— quantità di materia (unità di misura la mole). 


Se nella scelta delle grandezze fondamentali è presente un certo grado di ar- 
bitrarietà, conviene mettere in rilievo che anche il numero di queste grandezze 
fondamentali può essere modificato. In effetti, esistono in fisica parecchie rela- 
zioni fondamentali che legano grandezze diverse tramite un coefficiente nume- 
rico, chiamato costante fondamentale. La costante viene dunque misurata speri- 
mentalmente a partire da campioni delle grandezze che intervengono nella rela- 
zione. Come si è visto in precedenza, si potrebbe — fissando un valore convenzio- 
nale per la costante fondamentale - definire una delle unità partendo da quelle 
delle altre grandezze. Procedendo in questo modo per un numero sufficiente di 
costanti fondamentali, si potrebbe ridurre a zero il numero di grandezze fonda- 
mentali, e ciò in parecchie maniere. 

Si darà qui un esempio, cui non va attribuito alcun valore scientifico, il cui 
solo scopo è di far comprendere grazie a un caso concreto il procedimento intel- 
lettivo di cui si è parlato. Per collegare il chilogrammo alla quantità di materia, 
basterebbe per esempio dare per definizione un valore numerico esatto alla co- 
stante di Avogadro. Per assicurare la continuità con il sistema attuale, bisogne- 
rebbe attribuire a tale costante un valore in accordo con le migliori determina- 
zioni sperimentali. Ma non ci sono obiezioni, almeno in linea di principio, a fis- 
sare questo valore arbitrariamente. 
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Si potrebbe quindi collegare l’unità di massa all’unità di tempo fissando per 
definizione un valore esatto per la costante di Planck. Si fa cosi derivare l’unità 
d’energia dall’unità di tempo tramite il quanto d’azione e di conseguenza l’uni- 
tà di massa è definita dal metro, dal secondo e dal valore del quanto d’azione. 

Fissando un valore esatto per la costante di Boltzmann, si stabilirebbe una 
scala energetica per la temperatura, e la sua unità sarebbe definita dal metro, dal 
secondo e dai valori numerici attribuiti alle costanti di Planck e di Boltzmann. 

Per collegare le grandezze luminose alle altre unità fondamentali, basta fis- 
sare il valore numerico degli equivalenti fisiologici, il che non presenta molti in- 
convenienti in quanto le fluttuazioni osservate tra gli individui sono maggiori 
dell’approssimazione con cui vengono effettuate le misurazioni fotometriche. 

Se si attribuisce un valore esatto alla permeabilità del vuoto py, si collega 
l’ampère alle unità meccaniche. ù 

Per collegare le due grandezze fondamentali restanti, le lunghezze e i tempi, 
basterebbe attribuire un valore esatto alla velocità di propagazione delle onde 
elettromagnetiche, e si vedrà più avanti che tale possibilità è lungi dall'essere 
utopistica. 

A questo livello rimarrebbe dunque una sola grandezza fondamentale, il tem- 
po, — con la sua unità (il secondo) definita arbitrariamente dal periodo di una 
transizione atomica, — da cui potrebbero essere derivate tutte le altre tramite i 
valori numerici attribuiti alla costante di Planck %, alla permeabilità del vuoto 
to, alla costante d’Avogadro N, alla costante di Boltzmann È, alle costanti d’ef- 
ficienza luminosa spettrale V/(1) e alla velocità c di propagazione nel vuoto delle 
onde elettromagnetiche. Basterebbe allora fissare il valore d’una nuova costante 
fondamentale, per esempio quello della costante di gravitazione universale che 
interviene nella forza d’attrazione gravifica tra due masse 
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perché anche il secondo non possa più essere definito arbitrariamente. Rimar- 
rebbe definito da quest’ultimo valore numerico, e occorrerebbe allora misurare la 
frequenza di risonanza iperfina del cesio come qualunque altra frequenza. Tutte 
le unità sarebbero definite indipendentemente da qualche campione pratico, e 
tutte le grandezze sarebbero delle grandezze derivate. Si noti però che, essendo 
zero il numero delle grandezze fondamentali, tutte le grandezze sarebbero senza 
dimensione e tutte le misure sarebbero espresse da un numero puro; non ci sa- 
rebbe più bisogno del termine ‘unità’. Non sarebbe più possibile allora fissare 
convenzionalmente il valore d’una nuova costante fondamentale senza far inter- 
venire una nuova grandezza, come uno charme o una «stranezza» macroscopica, 
che definirebbe ipso facto l’unità. 

I fisici delle particelle fondamentali hanno adottato un loro proprio sistema 
di unità per il quale la situazione è pressappoco quella appena descritta, con que- 
sta differenza, che non avendo essi il problema di collegarsi alle grandezze macro- 
scopiche, il valore arbitrario da loro attribuito a diverse costanti fondamentali co- 
me À oppure c è l’unità, il che semplifica la scrittura delle loro relazioni. 


F= G, 


Misura 336 


Perché la Conferenza generale dei pesi e delle misure, organismo diploma- 
tico che riunisce i rappresentanti dei diversi paesi firmatari della convenzione 
del metro, si è fermata a sette nella determinazione del numero delle grandezze 
fondamentali per le quali formulare una definizione indipendente dell’unità? La 
risposta è nella preoccupazione del metrologo di permettere misurazioni quanto 
più possibile esatte. Per esempio, se non si sono volute confondere la massa fisica 
e quella chimica — che, come il lavoro e la quantità di calore, sono grandezze del- 
la stessa natura —, è perché in ciascuno di questi campi lo strumento di confron- 
to, la bilancia, consente di raggiungere precisioni dell’ordine di 10-9. Ma l’appros- 
simazione è molto più grande nella valutazione dell’equivalente chimico del Pro- 
totipo di platino-iridio, o — il che è lo stesso — nella valutazione del numero di 
atomi presenti in dodici grammi di carbonio 12. Per permettere al chimico e al 
fisico di trarre profitto nelle loro misurazioni dalla più elevata precisione consen- 
tita dalla bilancia, sono dunque state definite due unità indipendenti, l’unità di 
massa o chilogrammo, e l’unità di quantità di materia o mole. 

Il rapporto fra queste due unità è il numero di atomi o di molecole presenti 
in una mole, chiamato costante di Avogadro. Grandi progressi sono stati com- 
piuti nella valutazione di questa costante con i bellissimi esperimenti condotti su 
cristalli di silicio al National Bureau of Standards di Washington, alla Physika- 
lisch-Technische Bundesanstalt di Braunschweig e all’Istituto di metrologia di 
Torino, fra gli altri. Quando l'esattezza con cui sarà nota questa costante si avvi- 
cinerà alla precisione delle pesate, si potrà forse, dando una definizione atomica 
dell’unità di massa, riunire queste due grandezze in una sola. Se si desse fin d’ora 
una simile definizione, le pesate sarebbero sempre precise, ma la massa del cam- 
pione sarebbe nota solo con una esattezza da dieci a cento volte inferiore. Questa 
situazione, che si traduce in misure più precise che esatte, si verifica malgrado 
tutte le precauzioni prese nella scelta della definizione delle unità. Si vedranno 
altri due esempi nel campo delle lunghezze con la misurazione delle lunghezze 
d’onda luminose, delle lunghezze d’onda dei raggi X o dei reticoli cristallini, e 
nel campo delle temperature. 

L’esattezza delle. misure non è la sola ragione che giustifichi un numero 
sufficiente di grandezze fondamentali indipendenti. Ne esiste un’altra — meno 
tecnica, ma forse altrettanto importante — che impedisce di ridurre notevolmen- 
te il numero di queste grandezze. Lo spirito umano ha bisogno, per lavorare in 
condizioni soddisfacenti, d’una certa classificazione dei concetti che deve «ma- 
nipolare». Ridurre a zero il numero di grandezze fondamentali farebbe di ogni 
misura (ogni risultato di una misurazione) un numero senza dimensioni, indi- 
pendentemente da qualsiasi unità, e questa astrazione sopprimerebbe completa- 
mente tutta un’attività intellettuale chiamata analisi dimensionale. A questa atti- 
vità, a volte contestata, sono dovuti malgrado tutto dei progressi della conoscen- 
za scientifica come la scoperta del numero di Reynolds e la legge di Poiseuille 
sulla dinamica dei liquidi viscosi. Si è già detto dell’imbarazzo degli studenti 
davanti alla disparità di sistemi d’unità basati su grandezze fondamentali diver- 
se; al contrario si può sostenere che molti errori nei calcoli termodinamici pote- 
vano essere evitati nel tempo in cui le quantità di calore vedevano la loro espres- 
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sione preceduta dall’equivalente meccanico della caloria 7. Un difetto d’omoge- 
neità tradiva non foss’altro che un errore di trascrizione. 

‘Infine chi potrebbe assicurare che per stabilire la relazione fondamentale del- 
la teoria della relatività E= mc? Albert Einstein non sia stato guidato nella sua 
intuizione dall’omogeneità fra energia e prodotto d’una massa per il quadrato 
d’una velocità? i 

Per questa ragione — anche se, come rischia di avvenire per le lunghezze e i 
tempi, le definizioni di due unità fondamentali sono collegate dall’attribuzione 
d’un valore numerico a una costante fondamentale — si eviterà di ridurre il nu- 
mero delle grandezze fondamentali molto al di sotto del suo valore attuale. 


2. La scelta della definizione dell'unità. 


Per ogni grandezza fondamentale si pone il problema di fondo della metrolo- 
gia: la scelta della definizione di un’unità. Questa scelta non è d’altro canto indi- 
pendente dalla precedente, in quanto è la possibilità di definire l’unità che fa 
scegliere una grandezza come fondamentale. La prima preoccupazione del me- 
trologo è quella di garantire la migliore esattezza possibile non soltanto al livello 
della definizione dell’unità, ma anche al livello della sua materializzazione sotto 
forma di campione e nelle operazioni di confronto che permettono di collegarsi 
a questo campione. Per far comprendere i dilemmi dinanzi ai quali si trovano 
gli scienziati, giova ricordare i cambiamenti successivi intervenuti nella defini- 
zione dell’unità di lunghezza, cogliendo le argomentazioni che l'evoluzione della 
scienza e della tecnica adducono in favore di tali cambiamenti, malgrado la pe- 
rennità a cui ogni definizione vorrebbe tendere. 

Il problema della scelta di un’unità di lunghezza destinata a sostituire una 
moltitudine di unità pratiche più o meno ben definite venne posto seriamente 
per la prima volta nel 1789, in Francia. Alle preoccupazioni scientifiche s’ag- 
giunsero, nel contesto rivoluzionario dell’epoca, quelle di non privilegiare nes- 
suno e di dare a tutti accesso alla nuova unità chiamata metro. Poiché si era ap- 
pena scoperto che il periodo d’un pendolo semplice dipende solo dalla sua lun- 
ghezza, e il tempo era già una delle grandezze misurabili con maggior precisione, 
si pensò di definire l’unità di lunghezza come la lunghezza di un pendolo il cui 
periodo è un secondo. Ciascuno sarebbe cosi stato in grado di approssimare la 
definizione tanto meglio quanto maggiore fosse la sua abilità nel costruire un 
pendolo semplice e nel misurarne la lunghezza. Ma studi più approfonditi mo- 
strarono presto come tale periodo, che dipende anche dal campo di gravitazione 
terrestre, fluttui leggermente nel tempo e nello spazio. 

La scelta dei responsabili si spostò dunque su un’altra definizione, che fa- 
ceva riferimento a un campione naturale universale, almeno a scala umana, la 
circonferenza del pianeta. Il metro venne definito come la quarantamilionesi- 
ma parte del meridiano terrestre. T'ale definizione rispondeva perfettamente alla 
preoccupazione di non privilegiare nessuno, perché tutti dispongono di un me- 
ridiano sotto i piedi. Ma valutarne la quarantamilionesima parte non era faccen- 


Misura 338 


da di poco conto e occorsero parecchi anni a Delambre e Méchain per portare a 
compimento questa valutazione e raccordare la nuova unità alla tesa detta « del 
Perù», allora campione d’uso comune. Per concretizzare il risultato di questa 
misura, si fabbricò un regolo in platino che doveva servire come campione se- 
condario, più pratico, e lo si depositò alle Archives Nationales. 

In breve però ci si rese conto che si potevano confrontare altri regoli con il 
metro delle Archives raggiungendo una precisione migliore di quella con cui 
questo campione materializzava la definizione. Le misure cosî ottenute erano 
dunque precise, ma sbagliate. Per districarsi da tale situazione, nel 11796 la Con- 
venzione si rassegnò a perdere il carattere naturale e universale della definizione 
non facendo più riferimento al meridiano terrestre, ma al metro stesso delle Ar- 
chives. Il regolo in platino divenne cosi campione primario e la sua esattezza era 
assoluta per definizione. L’approssimazione del campionamento di regoli com- 
merciali dipendeva solo dalle operazioni di confronto dei due regoli e dai difetti 
intrinseci in ogni regolo. L’approssimazione nella realizzazione del metro pas- 
sava cosi da qualche decimo a qualche centesimo di millimetro, ma a prezzo del- 
la perdita del carattere naturale del campione primario, oggetto artificiale, unico 
e deperibile, l’accesso al quale dovette di conseguenza essere strettamente rego- 
lamentato. 

Il principio su cui si fondava Questa definizione non era però cattivo, perché 
un secolo più tardi, quando si riunî la prima Conferenza generale dei pesi e del- 
le misure per stabilire un sistema internazionale di unità, venne adottata una de- 
finizione del metro analoga a quella del sistema francese, migliorata grazie a 
qualche progresso tecnico nella realizzazione del regolo. Il primo Prototipo In- 
ternazionale fu un regolosin platino-iridio, con sezione a X per conferirgli una 
buona rigidità, e l’unità di lunghezza vi è materializzata da tratti incisi nel piano 
dell’asse neutro dove gli effetti delle flessioni sono nulli. L’approssimazione nella 
realizzazione del metro non superava allora qualche decimo di micrometro e la 
definizione è rimasta valida per ottantacinque anni. 

Il successivo cambiamento di definizione sarebbe stato frutto di ricerche a 
lungo termine. Mentre migliorava l'esattezza di circa cento volte, esso restituiva 
alla definizione dell’unità di lunghezza quel carattere naturale e universale che la 
Convenzione aveva cercato nel meridiano terrestre. Dopo i lavori del fisico fran- 
cese Fizeau sulla misurazione della dilatazione termica dei solidi grazie al feno- 
meno delle interferenze luminose, Albert A. Michelson, allora professore di fi- 
sica all’ Università di Chicago, si recò in Francia al Bureau International des 
Poids et des Mesures per confrontare, con il suo interferometro a due onde, le 
lunghezze d’onda delle radiazioni emesse da una lampada al cadmio con il Pro- 
totipo Internazionale. La precisione consentita dagli interferometri visivi l’ave- 
vano indotto a proporre di prendere la lunghezza d’onda della radiazione rossa 
come lunghezza campione. Una ventina d’anni più tardi Charles Fabry, con il 
suo interferometro a onde multiple, riprese le misurazioni di Michelson al Con- 
servatoire National d’Arts et Métiers a Parigi. Egli confermò i risultati di Mi- 
chelson migliorandone la precisione, e sostenne la raccomandazione di scegliere 
una lunghezza d’onda luminosa come lunghezza campione. Egli aveva già no- 
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tato le qualità di coerenza spettrale delle radiazioni emesse da una lampada al 
cripto raffreddata con aria liquida. 

Solo nel 1952, però, il comitato consultivo per la definizione del metro, orga- 
nismo che riuniva esperti dei diversi paesi firmatari della Convenzione del me- 
tro, fu incaricato di studiare la possibilità di definire l’unità di lunghezza a par- 
tire dalla lunghezza d’onda di una radiazione atomica. Dopo otto anni di rifles- 
sioni, esso propose una nuova definizione, che venne promulgata dalla XI Con- 
ferenza generale dei pesi e delle misure riunita a Sèvres nell'ottobre del 1960. 
A partire da tale data e fino ad oggi «il metro è la lunghezza uguale a 1 650 763,73 
lunghezze d’onda nel vuoto della radiazione corrispondente alla transizione fra i 
livelli 2p,0 € 5dg dell’atomo di cripto 86». Utilizzando delle lampade funzionanti 
in ben determinate condizioni di temperatura e pressione, l’unità di lunghezza è 
cosi materializzata con una precisione dell’ordine di qualche nanometro (1nm= 
=10-? m), cioè con un’approssimazione cento volte maggiore rispetto al Pro- 
totipo in platino-iridio. Fatto forse ancora più importante, questa nuova defini- 
zione possiede le qualità della prima definizione che erano andate perdute adot- 
tando il regolo: essa è naturale, indipendente da ogni realizzazione artificiale. 
L’atomo le conferisce una garanzia di riproducibilità nel tempo e nello spazio. 
Se gli atomi di cripto invecchiano, lo stesso accade per tutto l'insieme dell’uni- 
verso e da qui non può sfuggire alcun riferimento metrologico. D'altra parte, 
se un giorno venisse stabilito un contatto con un’altra civiltà, si potrebbe per 
semplice trasmissione d’informazione fornire loro la nostra unità di lunghezza 
con la precisione di cui noi stessi disponiamo. Da un punto di vista più pratico, 
qualsiasi laboratorio dotato d’un interferometro e d’una lampada conforme al- 
le raccomandazioni del Comitato internazionale ha accesso a una realizzazione 
del metro con un’approssimazione superiore a 10-8 in valore relativo, che è 
l’approssimazione ammessa per la transizione atomica stessa. 

Da quanto è in vigore questa definizione una vera rivoluzione ha scosso il do- 
minio della fisica atomica e molecolare con l’avvento dei laser. Questi apparecchi 
non sono soltanto, come indica il loro nome (light amplification by stimulated 
emission of radiation), degli amplificatori di luce, ma sono anche degli oscillatori 
che emettono una radiazione monocromatica la cui purezza spettrale è qualche 
milione di volte superiore a quella della radiazione del cripto. In effetti questa ra- 
diazione non risente della principale causa d’approssimazione nell’attuale deter- 
minazione del metro, e cioè l’agitazione termica degli atomi e l’allargamento 
spettrale per l’effetto Doppler-Fizeau che ne deriva. La radiazione emessa dal 
laser è dunque spettralmente purissima, ma la sua frequenza non è determinata 
dagli atomi in oscillazione: essa è determinata dalla lunghezza della cavità ottica 
con cui gli atomi entrano in risonanza, ed è quindi legata a una costruzione arti- 
ficiale, e, ciò che più importa, instabile. Ecco perché i laser sono stati per lungo 
tempo esclusi dai riferimenti metrologici malgrado le loro qualità spettrali. 

Ma da una decina d’anni si sa come asservire la frequenza d’oscillazione di un 
laser alla frequenza di risonanza d’una molecola, eliminando l’effetto Doppler- 
Fizeau per mezzo di un fenomeno non lineare, l’assorbimento saturato. Grazie a 
questa tecnica è stato possibile stabilizzare la frequenza d’un laser a elio-neon 
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che emette una radiazione infrarossa di lunghezza d’onda 3,39 pm con difetti di 
riproducibilità dell’ordine di 10-13 in valore relativo, ciò che colloca questa lun- 
ghezza d'onda campione allo stesso livello del migliore campione metrologico, 
l'orologio al cesio. Laser di questo tipo forniscono dunque una precisione e una 
riproducibilità migliori della transizione del cripto. 

Da quanto si è detto in precedenza, l’atteggiamento del metrologo davanti a 
questo fatto sperimentale sembra evidente: basta definire il metro per mezzo di 
questa nuova lunghezza d’onda per attendersi un guadagno circa di 104 sull’esat- 
tezza di questo nuovo campione, senza nulla perdere sul carattere naturale della 
definizione. Parecchi motivi hanno però impedito finora di prendere questa de- 
cisione. Anzitutto, nel caso di una radiazione infrarossa invisibile, le misurazioni 
di interferenze sono molto più delicate, e si rischia di perdere molto in esattez- 
za nelle tecniche di misurazione scegliendo un riferimento in questa zona dello 
spettro. Le correzioni di diffrazione sono tanto più importanti quanto più la lun- 
ghezza d’onda è grande, per fasci di dimensioni date, e queste correzioni sono 
approssimative. Se si vuole una definizione naturale, occorre basarla sulla fre- 
quenza di risonanza della molecola di metano, e non sulla frequenza di stabiliz- 
zazione d’un laser secondo un montaggio particolare. Ora, con simili precisioni, 
effetti trascurabili rispetto a una transizione atomica dovuta all’effetto Doppler- 
Fizeau, devono invece essere presi in considerazione: l’effetto relativistico con- 
trae il tempo per le molecole in movimento, anche se l’effetto del primo ordine 
in v/c è eliminato dal fenomeno dell’assorbimento saturato: l’interazione delle 
quantità di moto fra la molecola e i fotoni che assorbe ed emette, chiamata effetto 
di rinculo, introduce uno spostamento sistematico delle frequenze nella stabiliz- 
zazione d’un laser per assorbimento saturato. Bisogna dunque conoscere quali- 
tativamente e quantitativarliente tutte queste cause d'errore se si vuol conoscere 
l'esattezza con cui un particolare dispositivo darà una lunghezza d’onda nel vuo- 
to conforme alla definizione. 

Il comitato consultivo per la definizione del metro non ha quindi voluto pro- 
cedere troppo in fretta a cambiare la definizione dell’unità di lunghezza, benché 
tutti siano d’accordo nel giudicarla insufficiente per certe applicazioni scientifi- 
che. Questa prudenza permetterà senza dubbio di proporre una modifica molto 
più fondamentale, e si spera molto più durevole: in effetti il laser, di cui si è ap- 
pena parlato, ha permesso ad équipe di fisici del National Bureau of Standards 
e del Massachusetts Institute of Technology, e poi ad altre, di realizzare un vec- 
chio sogno collegando l’unità di lunghezza e l’unità di tempo per mezzo di una 
delle costanti fondamentali dell’universo, la velocità di propagazione delle onde 
elettromagnetiche nel vuoto. 


3. La determinazione della velocità di propagazione della luce. 
La misurazione delle lunghezze d’onda viene effettuata con migliore preci- 


sione nel campo delle radiazioni elettromagnetiche visibili. La misurazione delle 
frequenze è limitata dai contatori a qualche gigahertz. C'è dunque un «buco » di 
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quattro ordini di grandezza fra il campo delle frequenze e quello delle lunghezze 
d’onda. È tuttavia possibile effettuare la differenza fra due frequenze per mezzo 
dei battimenti, ed è possibile moltiplicare una frequenza per generazione di ar- 
moniche con l’aiuto di dispositivi non lineari. Grandi progressi sono stati realiz- 
zati negli ultimi dieci anni in tali dispositivi; i diodi mim (metallo-isolante-me- 
tallo) sono sensibili all’ampiezza delle onde elettromagnetiche e possono generare 
armoniche fino a frequenze superiori a 100 terahertz (1 THz= 10!° Hz). I diodi 
a effetto Josephson presentano la stessa qualità, e sono inoltre efficaci nella ge- 
nerazione di armoniche di rango molto elevato (dell’ordine di ottocento). 

Approfittando di una serie di coincidenze tra le armoniche di diversi laser, i 
ricercatori del National Bureau of Standards e del Mit hanno potuto raccordare 
la frequenza del laser a elio-neon stabilizzato sulla frequenza d’assorbimento sa- 
turato della molecola di metano con quella di un orologio al cesio con un’appros- 
simazione relativa uguale a 6 x 10-19. La lunghezza d’onda di questo laser è pe- 
raltro nota con un’approssimazione dell'ordine di 10-*, appena superiore a quel- 
la con cui è realizzata l’unità di lunghezza. Da queste due misure si deduce il va- 
lore della velocità di propagazione dell’onda emessa dal laser, che nel vuoto è 
c=299 792 458+1,2 m/s. 

forse la prima volta nella storia della fisica che la misura di una grandezza 
derivata, in questo caso una velocità, viene effettuata con un’approssimazione 
dello stesso ordine di grandezza di quella con cui è realizzata una delle unità fon- 
damentali. A molti fisici, per i cui studi è importante conoscere la velocità della 
luce, in particolare gli astrofisici (che utilizzano già l’anno luce per misurare le 
distanze), interesserebbe molto che questo valore numerico di c non cambiasse 
e che diminuisse il valore della sua approssimazione. È possibile soddisfare que- 
st'esigenza cambiando la natura della definizione del metro; si può dire in effetti 
che il valore di c, che parecchie équipe hanno ora confermato, è esatto per defi- 
nizione. Ne deriva allora l’unità di lunghezza: essa è collegata all’unità di tempo 
e rappresentata dalla distanza percorsa dalla luce in 1/299 792 458 secondi. In 
tal modo, definendo il metro per attribuzione di un valore esatto alla velocità del- 
la luce, non occorrerebbe riprendere questa definizione se si scoprisse un laser, o 
un altro dispositivo, più adatto alla misurazione delle lunghezze del laser asser- 
vito sul metano; basterà determinare la sua frequenza. 

Il comitato consultivo per la definizione del metro studierà le proposte da 
presentare alla XVII Conferenza generale dei pesi e delle misure prevista per il 
1983. Affinché una definizione del metro basata sulla velocità della luce riceva 
l'assenso generale, bisognerà che si sappia misurare la frequenza dei laser stabi- 
lizzati nel campo del visibile. Manca ancora un fattore superiore a due per rag- 
giungere la frequenza della radiazione che gli interferometristi si sono posta co- 
me riferimento secondario per confrontare le loro misure di lunghezze d’onda 
senza essere limitati dalla precisione dell’attuale campione primario. Tale radia- 
zione è quella del laser a elio-neon a frequenza asservita sull’assorbimento satu- 
rato in una molecola di iodio 127. Il Comitato consultivo del 1973 aveva fissato 
per tale lunghezza d’onda un valore convenzionale: A= 632 991 399 fm (1 femto- 
metro = 10-15 metri). 
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Si rischierà di trovare un’incompatibilità fra tale valore e la definizione pro- 
posta quando si saprà misurare direttamente Ja frequenza del laser a elio-neon 
stabilizzato sull’assorbimento dello iodio. 

È necessario comprendere che una definizione del metro a partire dall’unità 
di tempo e da un valore attribuito alla velocità della luce rimette fondamental- 
mente in discussione la struttura stessa del Sistema Internazionale. Secondo 
quanto si è visto in precedenza, tale scelta implicherebbe un cambiamento della 
grandezza fondamentale, la sostituzione cioè di lunghezze con velocità. Bisogne- 
rebbe, in linea logica, trovare un nome per questa nuova unità che è la frazione 
1/299 792 458 della velocità della luce, per esempio «fizeau», e la misura di una 
velocità si esprimerebbe direttamente in fizeau, con il numero di metri al secon- 
do che la rappresenta nel sistema attuale. Per contro il metro diventerebbe un’u- 
nità derivata, un fizeau per un secondo. Gl’inconvenienti pratici di una tale pro- 
cedura sono evidenti e si comprende la preoccupazione dei membri del Comitato 
internazionale dei pesi e delle misure di non sconvolgere un'istituzione alla quale 
sono legate le attività scientifiche, tecniche, commerciali del mondo intero. Per 
questa ragione, anche se la nuova definizione dovesse essere adottata, il metro 
resterà l’unità fondamentale del Sistema Internazionale e conserverà il suo no- 
me. Il Comitato internazionale si è spinto fino a chiedere che la nuova definizione 
sia della stessa natura dell’antica, cioè basata su una lunghezza d’onda. Il metro 
potrebbe cosi essere definito come 9192 631 779 | 299 792 458 lunghezze d’on- 
da della radiazione corrispondente alla transizione del cesio che definisce il se- 
condo. Definire il metro come la lunghezza del tragitto percorso dalla luce in 
1/299 792 458 secondi è più semplice e dice qualcosa al non-specialista. In ogni 
modo, con queste definizioni la difficoltà è riportata sulle modalità pratiche di 
realizzazione della definizione, modalità che non richiederanno né un orologio al 
cesio né la misurazione del tenipo di percorrenza di un impulso luminoso. Queste 
due definizioni non differiscono che nella forma. L’una e l’altra presentano il van- 
taggio di dare un valore perfettamente esatto a una costante fondamentale, valo- 
re che non cambierà più con i progressi delle tecniche sperimentali. Quello che 
cambierà sarà l’esattezza con la quale si saprà materializzare questo nuovo metro, 
e questa esattezza è sin d’ora da dieci a cento volte migliore di quella con cui si 
può materializzare la definizione attuale. Questa esattezza non è per ora limitata 
dalle sorgenti disponibili, ma quasi esclusivamente dai metodi interferometrici 
di confronto delle lunghezze d’onda luminose. 

Sull’esempio delle lunghezze si sono dunque visti concretamente gli argo- 
menti che il metrologo deve conciliare per determinare la sua scelta della defini- 
zione dell’unità. In un po’ meno di due secoli la definizione del metro avrà gua- 
dagnato in esattezza quasi dieci ordini di grandezza, e sarà, con l’unità di tempo, 
in vantaggio di quattro ordini di grandezza sull’unità di massa, che le segue nella 
scala delle grandi esattezze. Verrà ora segnalato qualche caso pi difficile per cui 


. hanno dovuto essere accettati compromessi meno soddisfacenti nella definizione 


dell’unità. 
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4. Un compromesso tra definizione e campione pratico: l'esempio delle tem- 
perature. 


Per lungo tempo non s'è potuto misurare la temperatura se non per mezzo 
di uno dei suoi effetti, Ja dilatazione di un corpo puro o la variazione delle pro- 
prietà elettriche di un conduttore. Ma le scale di temperatura che si potevano 
cosi definire erano quasi altrettanto numerose quanto i tipi di termometro ado- 
perati, e non coincidevano affatto. Una scala, malgrado tutto, presentava un ca- 
rattere più fondamentale delle altre, quella a cui tende un termometro a gas 
quando la pressione tende a zero; ciò vale a dire che l’approssimazione del gas 
perfetto diviene plausibile. In particolare, questa scala ha fatto scoprire lo zero 
assoluto. Ma la grandezza temperatura non ha veramente trovato il suo carattere 
fondamentale indipendente da qualunque dispositivo materiale particolare, se 
non dopo i lavori di vari scienziati, fra cui Clausius e Carnot. La definizione del- 
la temperatura termodinamica che ne deriva, basata sui rapporti delle quantità 
di calore scambiate con due sorgenti isoterme nel corso di un ciclo reversibile, 
se è molto soddisfacente da un punto di vista cartesiano strettamente intellettua-- 
le, è sfortunatamente fuori della portata di qualunque realizzazione materiale, 
perché per qualunque dispositivo reale la reversibilità è un’utopia alla quale si 
può soltanto sperare di avvicinarsi. 

La migliore approssimazione della scala termodinamica è l’estrapolazione al- 
le basse pressioni del termometro a gas; e questa estrapolazione è estremamente 
delicata. Per questa ragione i termometristi, pur accettando nel 1954 una defini- 
zione del grado Kelvin (diventato dopo d’allora il kelvin) a partire dalla scala 
termodinamica, si sono dati anche una scala internazionale pratica delle tempe- 
rature accordandosi sui valori numerici da attribuire a un certo numero di punti 
fissi termometrici, sugli strumenti e sui metodi d’interpolazione da applicare fra 
questi punti fissi. A mano a mano che si compiono progressi nelle tecniche spe- 
rimentali, la temperatura di tali punti fissi viene riaggiustata, come anche i coef- 
ficienti numerici delle formule d’interpolazione, in modo che questa scala pra- 
tica non differisca mai significativamente dalla scala termodinamica. 

Si vede in questo esempio come vi sia incompatibilità fra la definizione del- 
l’unità — intellettualmente assai soddisfacente poiché è indipendente da qualun- 
que realizzazione artificiale — e la sua realizzazione che dipende da ogni gamma 
di temperature dello strumento scelto per determinare la temperatura dei punti 
fissi più vicini e di quello usato per interpolare tali punti. Si può dire che la de- 
finizione del kelvin è molecolare, cosîf come quelle del metro e del secondo sono 
atomiche; ma, per trar profitto della massima precisione permessa dagli stru- 
menti di misura la creazione di una scala pratica equivale a definire una seconda 
unità parallela alla prima. Si sa che l'accordo fra le due scale è eccellente nelle 
vicinanze della temperatura del punto triplo dell’acqua, dove gli errori sono del- 
l'ordine di 1076 K, ma essi raggiungono, i 10-* K alle temperature molto basse, 
e l’incertezza sulla temperatura del punto di fusione del platino è probabilmen- 
te dell’ordine del kelvin. 
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5. Misura assoluta e misura relativa. 


La definizione dell’ampère, unità d’intensità di corrente elettrica, fa riferi- 
mento a due conduttori rettilinei di sezione trascurabile, paralleli e distanti un 
metro. Si può notare che nei due fili passa la stessa corrente e che di conseguen- 
za la forza da misurare è una funzione quadratica dell’intensità. La misura asso- 
luta dell'intensità di una corrente, cioè il suo confronto con l’unità cosf definita, 
non richiede mai la realizzazione di un siffatto montaggio; gli elettrodinamome- 
tri sono circuiti elettrici di forma tanto definita quanto è possibile, per cui si può 
calcolare una forza o una coppia che si esercita fra parti diverse del circuito in 
funzione della corrente che le percorre. In un tale apparecchio, l’incertezza de- 
riva principalmente da difetti geometrici dei circuiti e da eterogeneità della cor- 
rente nei fili. Praticamente, il miglior mezzo per valutare globalmente l’integrale 
dei termini geometrici nell’espressione della forza elettromagnetica è di far pas- 
sare nel circuito una corrente d’intensità nota e di misurare la forza risultante. 
Il rapporto delle intensità è dato cosi dal rapporto delle forze e la precisione del- 
la misura dipende solo dalla precisione del rapporto fra le forze. Essa è indipen- 
dente dalla conoscenza della geometria del circuito. Allora si tratta soltanto di 
una misura relativa, che richiede di disporre di un'intensità di riferimento e la 
cui esattezza è evidentemente limitata a quella con cui è nota l’intensità di rife- 
rimento. 

Per l’intensità della corrente elettrica, la misura assoluta è una misura deli- 
cata, riservata a qualche raro laboratorio specializzato in cui vengono tenuti a 
disposizione elettrodinamometri con cui campionare strumenti di trasferimento 
più comodi, che permettano a un gran numero di sperimentatori di eseguire mi- 
surazioni precise, anche se si tratta di misure relative. Nel campo degli strumenti 
di misura dell’intensità di corrente elettrica si va ancora più lontano, per rende- 
re le misurazioni più sensibili, misurando la forza esercitata dalle correnti ato- 
miche di una calamita permanente: il galvanometro a bobina mobile ha cosi per- 
messo di ottenere sensibilità straordinarie dell’ordine del nanoampère, e la sua 
risposta è notevolmente lineare. 

Succede che le misure relative divengano pit precise, per una grandezza par- 
ticolare e in un certo ambito, rispetto a qualsiasi misura assoluta. Questa situa- 
zione, che conduce a misure più precise che esatte, è sempre spiacevole e si cerca 
di uscirne in diversi modi. Si è visto un esempio con le temperature, per cui la 
soluzione è venuta con l’adozione di una scala pratica. Il caso della massa chi- 
mica è un altro, e piuttosto di sciogliere il Prototipo Internazionale in un acido è 
stata creata nel 1971 l’unità di quantità di materia, la mole. Ci si era trovati in 
questa stessa situazione con le lunghezze alla fine del x1x secolo, quando i reti- 
coli di diffrazione di Rowland permisero di confrontare due lunghezze d’onda 
luminose per mezzo di semplici misure angolari. Ma per eseguire una misura- 
zione assoluta di una di queste lunghezze d’onda, bisognava conoscere la distan- 
za che separa due tratti successivi del reticolo, il «passo » del reticolo stesso. Per 
determinarlo, non c’era di meglio che misurare gli angoli di diffrazione d’una ra- 
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diazione di lunghezza d’onda nota. Fu cosi che il fisico Fraunhofer poté stabilire 
delle tabelle di lunghezze d’onda delle radiazioni dello spettro solare con una 
precisione relativa vicina a 10°, anche se nessuna di esse era nota in valore asso- 
luto con una precisione superiore al millesimo. Le misure che Michelson effet- 
tuò al Bureau International nel 1892 avevano proprio lo scopo di metter fine a 
questa situazione; egli fece effettivamente guadagnare tre ordini di grandezza 
all’esattezza della misura della lunghezza d’onda della radiazione rossa del cad- 
mio, ma dava i rapporti delle quattro principali lunghezze d’onda emesse da tale 
sorgente con una precisione dieci volte migliore. 

Per poter trarre profitto di tutta la precisione permessa dai confronti di lun- 
ghezze d’onda, che facilita molto l’interpretazione degli spettri atomici, gli spet- 
troscopisti furono indotti ad adottare una unità particolare per le lunghezze 
d’onda, definita a partire dalla lunghezza d’onda della radiazione rossa del cad- 
mio. Tale unità, l’Angstròm, doveva essere vicina a 10-19 metri. Dopo la defini- 
zione del metro per mezzo delle lunghezze d’onda della radiazione del cripto, 
la definizione dell’àngstròm a partire dalla radiazione del cadmio non serve più. 
In effetti è l’Angstròm stesso che è diventato inutile: quest’unità, ora definita co- 
me la decimiliardesima parte del metro, è ancora tollerata dal Comitato interna- 
zionale, ma sarà progressivamente sostituita dal nanometro, che vale dieci Ang- 
stròm. 

Una situazione analoga sussite per le lunghezze d’onda delle radiazioni X e 
per le distanze interatomiche nei cristalli. L’unità X svolge ancora in questo 
campo il ruolo che ha svolto l’àngstròm per le lunghezze d’onda luminose, per- 
mettendo di trarre profitto dalla precisione raggiunta nelle misurazioni per dif- 
frazione cristallina. Pertanto i bellissimi esperimenti in corso su cristalli di sili- 
cio, lo scopo dei quali è di migliorare la determinazione della costante di Avo- 
gadro, fanno ugualmente compiere dei progressi nel raccordo dell’unità X con il 
metro, fino a che un giorno questa unità non diverrà a sua volta inutile. 


6. Grandezze oggettive e grandezze soggettive. 


Tra le grandezze fondamentali del Sistema Internazionale, alcune — come le 
lunghezze, i tempi, le temperature — possono dirsi grandezze oggettive, cioè de- 
finite indipendentemente dall’osservatore. Questa qualità non è peraltro asso- 
luta, e uno dei meriti di teorie come la teoria quantistica o la teoria della relativi- 
tà è quello d’aver messo in evidenza che il risultato di una misurazione non pote- 
va essere indipendente dalle condizioni sperimentali, se non addirittura dallo 
sperimentatore (si vedano per esempio le relazioni d’indeterminazione di Hei- 
senberg). 

Ma esistono grandezze fondamentalmente legate all’osservatore, come le 
grandezze luminose o gli effetti biologici delle radiazioni ionizzanti. Lo sviluppo 
della fotometria è legato alle eccellenti qualità dell'occhio nel rilevare l’ugua- 
glianza dell’illuminamento o della brillanza di due zone vicine. Le misure asso- 
lute possono cosi essere effettuate con un’approssimazione di qualche millesimo 
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soltanto quando le composizioni spettrali delle radiazioni da confrontare siano 
identiche. Ma il problema della fotometria eterocroma è ben altrimenti delicato, 
e la misura ottenuta con un fotometro a tastazione varia molto da uno sperimen- 
tatore all’altro. Per il medesimo sperimentatore varia inoltre con le condizioni in 
cui viene effettuata la misurazione (livello d’illuminamento in particolare). Per 
questa ragione il Comitato internazionale ha sanzionato una efficacia spettrale 
relativa V(A) che rappresenta una media osservata su un gran numero di speri- 
mentatori e che permette di confrontare fra loro sorgenti di colori diversi, in 
particolare sorgenti a incandescenza di temperature differenti. 

Grazie a questo artificio è possibile rendere le misure fotometriche più «og- 
gettive », sostituendo all’occhio dell’osservatore un occhio ideale, definito da una 
media fatta su un gran numero di occhi reali. Ma se si potesse dare al fattore 
V(A) un valore assoluto, ad esempio per il suo valore massimo nella regione 
del giallo dello spettro visibile, sarebbe possibile raccordare la candela alle altre 
grandezze fondamentali del Sistema Internazionale, misurando le intensità in 
watt/m? - steradianti. In quest'ottica si sviluppa oggi una fotometria energetica 
che richiede in particolare studi compiuti con le radiazioni invisibili. Tali misu- 
re sono fisicamente più soddisfacenti nel campo del visibile ma per ora almeno 
le misurazioni in unità energetiche sono meno precise dei confronti diretti o in- 
diretti con l'intensità del corpo nero al punto di congelamento del platino. 


7. Conclusione. 


Non molto tempo fa la metrologia, scienza della misura, era ancora per alcu- 
ni una scienza minore, nella quale la regolamentazione e l’amministrazione ave- 
vano il sopravvento sulla conoscenza scientifica. 

Tuttavia la metrologia aveva già contribuito allo sviluppo delle scienze con 
importanti risultati. È classico citare la scoperta dell’acqua pesante grazie a mi- 
surazioni sempre più precise della massa volumica dell’acqua. La costanza della 
velocità della luce scoperta da Michelson e Morley, la misurazione delle lun- 
ghezze d’onda luminose e Io sviluppo della teoria atomica sono altri esempi. 

La nascita della teoria della relatività è legata a un’analisi critica della nozio- 
ne di misura delle lunghezze e dei tempi. Le relazioni d’indeterminazione di 
Heisenberg sono anch'esse il frutto di quel particolare atteggiamento metrolo- 
gico che consiste nell’affermare che quel che non si misura non esiste. 

Da qualche decina d’anni la precisione delle misure ha raggiunto un limite 
assolutamente fondamentale, imposto dalla natura dei fenomeni osservabili a li- 
vello atomico o molecolare. I progressi della metrologia sono dunque assai inti- 
mamente legati agli ultimi progressi della conoscenza scientifica e della tecnica 
sperimentale. La scoperta dell’effetto laser e quella dell'effetto Josephson han- 
no avuto e avranno profonde ripercussioni sull’evoluzione del Sistema Interna- 
zionale. 

Inversamente, i progressi compiuti nella realizzazione dei campioni di lun- 
ghezza e di tempo hanno permesso verifiche dirette delle conseguenze della teo- 
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ria della relatività. Sin d’ora si spera che queste misurazioni di altissimo livello 
si ripercuotano sulla conoscenza dell’universo. In particolare tutti concordano 
nell’attribuirgli un’età dell’ordine dei 10 miliardi d’anni e misurazioni a meno di 
qualche decimiliardesimo, ripetute a intervalli di tempo dell'ordine dell’anno, 
dovrebbero mettere in evidenza una deriva delle costanti fondamentali legata 
all’invecchiamento dell'universo. Le prime due grandezze che raggiungeranno 
quest'ordine di esattezza nella definizione della loro unità saranno le lunghezze 
e1ltempi. 

L’autore di questo articolo si augura infine di aver dimostrato con l’aiuto dei 
pochi esempi presentati che la metrologia è una scienza assai direttamente legata 
ai progressi più avanzati della fisica, e che oggi è sempre pit difficile distinguere 
tra fisico e metrologo. [P. B.]. 


La misura è una convenzione presente ovunque (cfr. anche mediazione, sistema- 
tica e classificazione): negli scambi quotidiani (cfr. scambio), inconcepibili senza pesi 
e misure che permettano di ricondurre le differenze qualitative a quelle quantitative (cfr. 
qualità/quantità); nella produzione (cfr. produzione/distribuzione), in particolare 
nell’industria (cfr. fabbrica) ma anche nell’agricoltura e nell’organizzazione del tempo 
(cfr. tempo/temporalità, spazio-tempo; e anche astronomia, macrocosmo/micro- 
cosmo), che si concretizza nel calendario, nonché nella pianificazione del territorio, 
e infine nella scienza, dato che nessun esperimento potrebbe farne a meno (cfr. anche 
fisica, conservazione/invarianza). 
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1. Premessa. Aspetti generali della modellizzazione. 


Intorno alla Luna. Un proiettile con a bordo degli esploratori è stato sparato 
dalla Terra alla Luna «nell’anno 186...) a spese del Gun-Club, «un circolo di 
artiglieri di Baltimora», grazie alle leggi della meccanica e alla fantasia di Jules 
Verne (Autour de la Lune, 18170). Durante il viaggio due degli esploratori, l’in- 
gegnere Barbicane e il capitano Nicholl, s'impegnano in una animata discussio- 
ne scientifica (mentre un terzo personaggio, «l’avventuriero» Michel Ardan, li 
ascolta con sempre maggior irritazione). « Quale curva avrebbe seguito il proiet- 
tile? Era questa la domanda che li appassionava. Uno teneva per la parabola, l’al- 
tro per l’iperbole. Essi si davano spiegazioni zeppe di x. Le loro argomentazioni 
erano presentate in una lingua che faceva rabbrividire Michel» (cap. xv). Nessu- 
no dei due sembra aver ragione: gli avversari si riconciliano quando scoprono 
che il proiettile descrive un’orbita enforno alla Luna e «una volta ammesso che il 
proiettile descrivesse un’orbita intorno alla Luna, quell’orbita doveva essere ne- 
cessariamente ellittica. La scienza dimostra che deve essere cosf. Nessun mobile, 
che circoli intorno a un corpo attraente sfugge a questa legge. Tutte le orbite de- 
scritte nello spazio sono ellittiche, quelle dei satelliti intorno ai pianeti, quelle 
dei pianeti intorno al Sole, quella del Sole intorno all’astro sconosciuto che gli 
serve da perno. Perché il proiettile del Gun-Club avrebbe dovuto sfuggire a que- 
sta disposizione naturale?» (cap. xIx). Gli abitatori del proiettile rendono cosi 
omaggio ai protagonisti dell’astronomia moderna, Copernico, Galileo, Tycho 
Brahe, Keplero, Newton... E quando si domandano se la traiettoria dell’abitaco- 
lo potrà sensibilmente variare con qualche piccola perturbazione (prodotta ad hoc 
per impedire al proiettile di diventare un satellite della Luna) si pongono in pic- 
colo quel problema della stabilità che pressappoco nella stessa epoca Henri Poin- 
caré affronta in modo radicalmente nuovo per l’intero sistema solare. 

Quello cui pervengono gli esploratori immaginati da Verne è un tipico risul- 
tato di un processo di modellizzazione. In generale si suppone che una situazione 
per qualche verso enigmatica X susciti in noi delle domande; per fissare le idee, 
almeno una domanda Q' (nel racconto, la domanda era, semplicemente, « Dove 
andremo a finire? ») Per dare una risposta, si «modellizza » A: si costruisce, cioè, 
un dispositivo (reale o astratto) MM che viene considerato l’immagine o l'analogo 
di X (che, nell'esempio, nello spazio tridimensionale della meccanica classica, è 
la traiettoria della navicella spaziale). Più dettagliatamente: il modello M di X 
è costruito in modo tale che, nell’analogia A di X con M la domanda O' posta per 
X si traduce in una domanda 0 attinente a M (cfr. fig. 1). Si tratta ora di sfrutta- 
re l'articolazione del modello M: cioè di prepararlo in certe condizioni iniziali, di 
lasciarlo evolvere e di studiarne tale evoluzione (temporale o, più in generale, 
evoluzione rispetto a un parametro ideale, non necessariamente il tempo). Nel- 
l’esempio di Barbicane e Nicholl si determina che l'equazione della traiettoria è 
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appunto quella di una ellisse e, note posizione e velocità iniziali, si studia l’evo- 
luzione, per dirla coi meccanici razionali, del punto che rappresenta il sistema 
nello spazio delle fasi. Si ottiene cosi una risposta R: sfruttando in senso inverso 
l'analogia A si riesce ad ottenere da A una risposta R' attinente a X e la si sotto- 
pone infine «a controlli severi» (nel racconto, i numeri forniti dai calcoli di Bar- 


bicane vengono tradotti immediatamente nella predizione che l’oggetto ricadrà ” 


sulla Terra a velocità pari all’iniziale velocità di lancio, ecc.). 

Il modello M può essere di diversa natura: una struttura astratta come anche 
un oggetto materiale. Quest'ultima evenienza non è esclusiva di uno stadio pri- 
mitivo della modellizzazione scientifica: per rendersene conto, basta ricordare 
che molto spesso si studiano i sistemi con l’aiuto di maquettes, oggetti perfetta- 
mente reali, « modellini» di taglia ridotta, da cui si riesce spesso, correggendo op- 
portunamente l’effetto della riduzione di scala, a trarre delle risposte quantitati- 
ve: in tali casi l'analogia A tra M e X è semplicemente una riduzione omotetica 
delle misure dell’oggetto: A ha dunque un supporto geometrico preciso. 


x 


Il mago e l'ingegnere. La modellizzazione non è, d’altra parte, esclusiva- 
mente scientifica. Nello schema della figura 1 rientrano certamente delle opera- 
zioni magiche. Per esempio, con le parole della storia di Aladino nelle Mille e 
una notte: il mago del Maghrib «un giorno... fece un esperimento geomantico, 
ricavò le figure magiche dalla sabbia, e le dispose in una buona forma che scru- 
tò attentamente per accertarsi della morte di Aladino e della conservazione della 
lampada sotterra. Esaminò bene le figure delle ‘‘madri’’ e le ‘‘figlie’’, ma non vi- 
de la lampada; infuriato, rinnovò l’esperimento per assicurarsi della morte di 
Aladino; e non vide più neppure lui nel tesoro... Sparsa ancora una volta la sab- 
bia, e osservatene le figure, vide che Aladino aveva conseguito quella grande 
ricchezza, e che aveva sposato la figlia del Sultano ». . 

La geomanzia del mago del Maghrib è, dopo tutto, poco costosa e cosi si po- 
trebbe dire anche di molti sortilegi (si pensi al pupazzo trafitto da spilloni che 


Situazione : 
Domanda 0' -«— enigmatica X —» Validazione 


Risposta R' 
Analogia 4 


Domanda Q Se Modello 47 ea Risposta R 


Articolazione 
del modello M 
Figura 1. 


Un primo schema della modellizzazione, in cui risalta il ruolo dell’analogia. Lo sche- 
ma va però sofisticato (cfr. fig. 2). 
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costituisce il supporto di un maleficio, ecc.). In questi casi, come Barbicane e gli 
altri «intorno alla Luna», lo stregone e il geomante, ecc. si propongono di cono- 
scere e/o di agire su X agendo in modo analogico su M, anche se, al contrario di 
Barbicane (o di Poincaré), queste tecniche divinatorie, magiche, ecc. si fondano 
sull'impiego di un simulatore materiale la cui morfologia, convenientemente in- 
terpretata, deve rivelare l'avvenire o la situazione che è oggetto delle richieste 
del consultante. Infine, si può sottolineare come lo schema della figura 1 regga 
anche concetti più elaborati della scientificità. Una formula scientifica di facile 
applicabilità, per esempio, nell’ingegneria, che compendia una serie di fenome- 
ni non è altro che una struttura matematica o logica che simula con una esattezza 
perfetta quanto è possibile certi aspetti di tale fenomenologia. 

Si potrebbe però cercare proprio nel carattere astratto di certi modelli rispet- 
to ad altri un criterio degli usi scientifici della modellizzazione. « Tuttavia il pro- 
blema dei rapporti storici tra scienza e magia non è [cosf] semplice; qui... Durk- 
heim si è opposto a Lévy-Bruhl; ha infatti affermato — non senza ragione — che 
si trovavano nella lingua di numerose società primitive dei concetti astratti come 
Mana (Polinesia), Orenda (Sioux), ecc. che esprimono il fatto che una certa re- 
gione dello spazio cela dei poteri, delle virtualità di carattere sacro. In questi 
concetti Durkheim vide gli antenati dei concetti moderni di forza o di energia. 
Non ci sarebbe quindi alcuna rilevante discontinuità tra il pensiero magico pri- 
mitivo e il pensiero scientifico moderno» [Thom 1978, p. 75]. 

Eppure, dal fatto che pare estremamente difficile tracciare una netta linea di 
demarcazione tra usi della modellizzazione «scientifici» e altri che andrebbero 
respinti come «speculativi», «prescientifici», o addirittura « pseudoscientifici », 
ecc. non scende necessariamente la tesi della totale assimilazione del pensiero 
scientifico a quello magico: «Ci sono tuttavia due differenze abbastanza essen- 
ziali tra scienza e magia. Innanzitutto, per quanto riguarda la funzione sociale: 
la magia mira a risolvere problemi individuali e locali; la scienza si preoccupa di 
stabilire delle verità universali e atemporali. In secondo luogo la scienza ha ‘‘sta- 
bilizzato” lo spazio-tempo come ricettacolo universale di ogni esperienza; da 
questo punto di vista, geometria greca e “rottura epistemologica” galileiana han- 
no compiuto passi decisivi. La scienza si oppone alla magia per l’esigenza di lo- 
calità e per il rifiuto dell’azione a distanza» [jbid.]. 

Su questo secondo punto, in particolare, si è già riflettuto in altri articoli di 
questa Enciclopedia (cfr. « Forza/campo» e «Gravitazione» e, per gli aspetti più 
generali, «Locale/globale»). Uno dei paradigmi scientifici più a lungo accredi- 
tati, quello newtoniano, dà, notoriamente, non poco spazio a una concezione non 
locale... Del resto «i grandi successi pratici della scienza sono stati sempre legati 
allo sfruttamento di azioni apparentemente non locali. L’elettromagnetismo ne 
offre un esempio impressionante: l’interazione coulombiana tra due cariche elet- 
triche, l’azione di un magnete su una corrente sono apparentemente azioni a di- 
stanza. Con la teoria della relatività generale Einstein è però riuscito a ‘rendere 
locale” la gravitazione; Maxwell, con le equazioni che portano il suo nome, ha 
localizzato l’elettromagnetismo. Tuttavia, nella visione popolare, se lo scienziato 
moderno resta un mago, è proprio in quanto sa dirigere i satelliti e trasmettere 
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‘istantaneamente’ messaggi e immagini mediante onde hertziane. Per contro, le 
teorie localizzanti, a dispetto del loro interesse teorico, non hanno, in sé, molte 
applicazioni pratiche (si pensi, per esempio, alla relatività generale). Da questo 
punto di vista, resta nella scienza una certa antinomia tra “pratica” e “teoria”. 
Se la scienza permette una pratica, è grazie al controllo di elementi non locali ap- 
parentemente “‘magici’”’; la spiegazione per contatto locale, se elimina ogni appa- 
renza magica, non apporta, in sé, nuove possibilità d’azione» [#bid., p. 76]. A 
ragione il pratico Michel Ardan « perde la pazienza» quando apprende dai «teo- 
rici» Barbicane e Nicholl che il proiettile non potrà sfuggire alle leggi della mec- 
canica... 


Di cosa bisogna stupirsi? Dunque l’enigma muove alla modellizzazione. 
«Quel che conta non sono i metodi o le tecniche, ma una certa sensibilità ai pro- 
blemi, e un’ardente passione per essi; 0, come dicevano i Greci, la dote naturale 
di provare meraviglia» [Popper 1969, trad. it. p. 127]. Ma «di cosa bisogna stu- 
pirsi?» [Thom 1978]. Nello schema della figura 1 la situazione X è individuata 
come problematica; orbene, cosa la rende tale? La risposta è, di necessità, sfuma- 
ta: le anticipazioni, i quadri concettuali, i valori, apparentemente più accredi- 
tati e stabili, forse. O meglio l’infrazione di tutto ciò. Debitamente collocate ir 
risalto sullo sfondo di teorizzazioni, cosmologie, ecc. tali infrazioni suscitano i 
problemi cui via via la modellizzazione cerca una risposta. Col mutare di queste 
costellazioni intellettuali, cambia anche la gamma degli interrogativi. Cosî, per 
esempio, alle origini della tradizione scientifica dell'Occidente, Talete si doman- 
da quale sia il sostegno della Terra ed elabora la sua immagine del cosmo in cui 
la Terra appare sospesa sull’acqua, elemento primigenio; Anassimandro scarta 
invece l’idea di un sistema di sostegni e di appoggi e ricorre alla simmetria strut- 
turale del inondo, che garantisce l'inesistenza di una direzione privilegiata verso 
cui possa verificarsi un crollo. Aristotele costruirà un modello di un cosmo strut- 
turalmente stabile sulla base della sua teoria dei moti naturali, ecc. Solo quando 
andrà in pezzi «la fabbrica dei cieli» imperniata sul geocentrismo, prenderà for- 
ma l'interrogativo circa il moto terrestre e la forma dell’orbita che la Terra de- 
scrive intorno al Sole e riemergerà per il sistema solare la domanda che Anassi- 
mandro si era posto per la Terra. «Immaginare [come questi aveva fatto] la ter- 
ra posta liberamente nel mezzo dello spazio, e affermare che essa sta ferma a cau- 
sa dell’equidistanza e dell’ ‘‘equilibrio’’ (come riferisce Aristotele parafrasando 
Anassimandro), significa addirittura anticipare, in qualche misura, la concezione 
newtoniana di forze gravitazionali immateriali e invisibili» [Popper 1969, trad. 


it. p. 239]. 


I modelli « ammissibili » e la « metafisica influente ». Come si avrà modo di 
sottolineare anche più oltre, una legge scientifica — sia una congettura ancora 
formulata a livello qualitativo come l’ipotesi della simmetria di Anassimandro, 
sia una formula matematica (come quella di Keplero riportata qui nel $ 4.4, per 
un caso esemplare) — interviene nella costruzione dei modelli intesi come parti 
costitutive della ricerca scientifica. 
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Ma dire «parti costitutive della ricerca scientifica» è certo ambiguo, proprio 
in quanto sussistono, come si è accennato, notevoli difficoltà nel tracciare una li- 
nea di demarcazione tra modellizzazioni «scientifiche » e «non». Ma si supponga, 
per il momento, di accettare uno di tali «criteri di demarcazione », per esempio 
quello, ormai notissimo, proposto da Popper. Secondo questi un criterio del ge- 
nere, se pure dovrebbe smascherare quella metafisica che viene (indebitamente) 
spacciata per scienza, non afferma tuttavia che la metafisica è vuota di significato: 
asserti metafisici in cui rientrano, in virtu della loro stessa forma linguistica, asser- 
ti strettamente esistenziali o misti (cioè del tipo «esiste un...» o «per tutti gli..., 
esiste un... »: cfr. le osservazioni relative nell’articolo « Metafisica » di questa stes- 
sa Enciclopedia) sono enunciati dotati di significato che talora possono indicare 
la strada per asserti falsificabili (e cioè «scientifici» nel senso di Popper). Una 
metafisica del genere (cioè tale linguisticamente) può rivelarsi quindi una « meta- 
fisica influente» [cfr. Watkins 1958]. 

Un classico esempio è dovuto già a Poincaré [1902]. Un enunciato come 
«Esiste nell’universo qualcosa che resta costante» è un tipico asserto non falsifi- 
cabile, ma opportune riformulazioni permettono delle leggi di conservazione che 
l’ esperienza può smentire. Una delle formulazioni più comuni del principio di 
conservazione dell’energia è: resta costante una certa quantità «accessibile al- 
l’esperienza» che è la somma di due «termini», l’energia cinetica e l'energia po- 
tenziale. Si supponga, com'è d’uso, di sapere «senza ambiguità » cosa sia l’ener- 
gia cinetica: difficoltà maggiori intervengono con l’«energia potenziale». Se si 
precisa, ad esempio, con «potenziale gravitazionale », nella modellizzazione di 
non pochi processi reali si constata che la somma di energia cinetica e di energia 
potenziale non resta costante affatto. Occorre «sofisticare » il modello, prenden- 
do in considerazione, ad esempio, la conversione di energia in calore, e correg- 
gere la formulazione precedente con l’introduzione di un nuovo «termine» (il 
calore inteso come una particolare forma di energia). Con il che non si pretende 
affatto di sapere cosa sia veramente l'energia: prima di concludere che l’energia è 
la somma di questi tre «termini », ci si accorge di aver tralasciato un quarto «ter- 
mine», per certe situazioni non meno rilevante, l'energia elettromagnetica... 

Chi garantisce che con questo si è terminato? L'argomentazione di Poincaré 
[1902], cioè la sua ricostruzione razionale dell’evoluzione del principio di con- 
servazione dell’energia — grosso modo dalla meccanica settecentesca alla termo- 
dinamica e all’elettromagnetismo della seconda metà dell'Ottocento — ha un’ov- 
via finalità anti-essenzialistica, nell'offrire un cospicuo esempio di come le nostre 
modellizzazioni non «afferrino » esaustivamente «la natura ultima», l'essenza dei 
processi naturali. Ma, meno ovviamente, l’analisi di Poincaré prospetta due di- 
verse strategie nel «gioco » della modellizzazione: la prima consiste nello speci- 
ficare in modo non ambiguo i «termini», formulando nel caso in questione il 
principio di conservazione in modo che esso sia sempre esposto alla smentita 
dell’esperienza; la seconda nel non abbandonare, prescindendo da tali smentite, 
un enunciato del tipo « C'è qualcosa che resta costante». È la combinazione delle 
due strategie che permette di procedere: la prima facendo leva sull’esigenza di 
sostituire un modello con un altro (più fine), la seconda indicando lungo che li- 
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nee costruire dei modelli «ammissibili» (nella fattispecie: cercando un n+ 1-esi- 
mo «termine» che, aggiunto agli x «termini» prima considerati, permetta di con- 
cludere che la somma degli z+1 «termini» è, nei limiti di una conveniente ap- 
prossimazione, costante [cfr. Lanczos 1966, p. 95]): sotto questo profilo, una 
concezione metafisica « dal punto di vista linguistico » costituisce un vero e pro- 
prio generatore di modelli (si tratta solo di un aspetto particolare di una più ge- 
nerale considerazione delle metafisiche come generatori di modelli scientifici, 
considerazione che il lettore ritroverà in altri articoli di questa stessa Enciclope- 
dia). Agli interrogativi, cioè alle situazioni enigmatiche X, si fanno corrisponde- 
re in genere pi analoghi M, tra i quali circola, per cosî dire, «un'aria di fami- 
glia»: una somiglianza spesso riconducibile alla filiazione da un unico quadro 
concettuale. 

La considerazione delle «metafisiche influenti» apre a ulteriori generalizza- 
zioni. Non solo il mago o l’ingegnere, ecc. ma anche il sacerdote, il filosofo o il 
politico costruiscono modelli e sono via via una data religione, filosofia, ideolo- 
gia a stabilire la famiglia dei modelli ammissibili. Dunque molti di questi siste- 
mi - religiosi, filosofici, politici — «mirano a combinare validità universale con 
la coerenza interna e idee convincenti. Ma i nodi vengono al pettine quando tali 
sistemi sono messi al vaglio della logica o dell'esperienza. Cercando di abbrac- 
ciare troppo si dànno la zappa sui piedi. ‘T'uttavia non sono affatto pochi coloro 
che credono in almeno un modello di questo tipo... Per molti il modello in cui 
si crede prende il posto del mondo reale. Metaforicamente parlando, queste per- 
sone vivono nel modello. Un marxista convinto interpreta tutti i fenomeni me- 
diante il proprio modello e un fanatico religioso considera la vita come un gioco 
di ombre e il modello offerto dalla sua religione come l’unico vero mondo » [Gàr- 
ding 1977, pp. 5-6]. 

Il vivere nel modello (nel senso della citazione qui riportata) è anche proprio 
di certe fasi della stessa modellizzazione scientifica (come del resto ha enfatizza- 
to Kuhn [1962]): è tipico di quelle fasi della cosiddetta «ricerca normale » in cui 
l'insistenza su problemi interni a certi specifici modelli prevale sulla critica dei 
modelli stessi. po 

Nelle pagine seguenti si richiamerà l’attenzione su modelli che (senza com- 
promettersi con qualche specifico criterio di demarcazione) si ritengono signi- 
ficativi dei diversi aspetti della modellizzazione scientifica e della problematica 
ad essa inerente: in particolare nel $ 2 si esamineranno i numeri intesi come mo- 
delli della situazione «contare», nel $ 3 si potranno affrontare in modo più arti- 
colato la costruzione e la convalida dei modelli sulla base dell'esempio dato nel 
paragrafo precedente e anche di alcuni cenni — di necessità brevi — ad alcune mo- 
dellizzazioni nelle scienze naturali in cui la geometria svolge un ruolo dominan- 
te; una più articolata analisi di particolari modelli (nella fattispecie astronomici) 
verrà invece data nel $ 4, con un’enfasi particolare sulla struttura di grandi mo- 
delli del passato (da Tolomeo a Newton) e sulla dinamica inerente alla loro cri- 
tica e superamento; nel $ 5, invece, si privilegeranno modelli politici con ca- 
rattere prevalentemente qualitativo. Seguiranno ($ 6) brevi conclusioni. 
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2. Il modello dei numeri. 


| Sotto un certo aspetto il modello più semplice (ma per altri versi uno dei più 
enigmatici: cfr. l’articolo « Numero» in questa stessa Enciclopedia) è il sistema 
dei numeri naturali. La successione 1, 2, 3, ... viene notoriamente impiegata ogni 
volta che si debbono contare degli oggetti, quando cioè si fa astrazione da tutte 
le proprietà di una certa famiglia di oggetti, tranne, appunto, che dal loro nume- 
ro... Un’astrazione abbastanza analoga sta alla base della stessa teoria cantoriana 
del transfinito, come mostra la celebre « definizione » di numero cardinale in Can- 
tor: «Quel concetto generale... che si ottiene da [un insieme] M quando si astrag- 
ga dalla natura particolare dei suoi elementi e dall’ordine in cui essi sono dati» 
[1895-97, ed. 1932 p. 282]. Qui si tratta di contare anche famiglie «infinite» (cfr. 
gli articoli «Infinito » e «Insieme» in questa stessa Enciclopedia). 

«L’enfasi [a suo tempo] posta da Pitagora sul Numero fu proficua dal punto 
di vista dello sviluppo delle idee scientifiche. Tale fatto viene spesso rilevato, 
sebbene in modo un poco vago, affermando che i pitagorici diedero inizio alla 
misurazione numerica di carattere scientifico» [Popper 1969, trad. it. p. 147]. 
Ma «per i pitagorici, ciò equivaleva a contare piuttosto che a misurare. Si trattava 
cioè, di contare i numeri, delle essenze invisibili o ‘‘nature’’ che erano numeri di 
piccoli punti. Essi sapevano che non possiamo contare questi piccoli punti in 
modo diretto, perché sono invisibili, e che di fatto noi non contiamo i numeri 0 
unità naturali, bensi misuriamo, vale a dire, contiamo delle unità visibili arbitra- 
rie. Essi tuttavia interpretavano tali misurazioni nel senso che rivelavano, indi- 
rettamente, i reali rapporti fra unità naturali o fra numeri naturali» [ibid.]. Già 
coi pitagorici, dunque, la tendenza alla modellizzazione si configura come la so- 
stituzione di un visibile complicato con un invisibile più semplice. 


Il problema dell’« Arenario ». Numeri naturali appaiono in pressoché tutti i 
linguaggi: ma in molte lingue la successione I, 2, 3, ... si conclude a un certo 
punto con il generico «molti »: «È forse la prima difficoltà in cui l’uomo s’imbat- 
te trattando con l’infinito» [Gàrding 1977, p. 1]. Ci sono numeri cosî grandi che 
paiono non aver nome! È la situazione enigmatica che Archimede affronta nelle 
prime linee dell’ Arenario: « Alcuni pensano, 0 re Gelone, che il numero [dei gra- 
nelli] della sabbia sia infinito in quantità: dico non solo quello dei [granelli di 
sabbia] che sono intorno a Siracusa e nel resto della Sicilia, ma anche di quello 
[dei granelli di sabbia] che sono in ogni regione, sia abitata sia non abitata... Vi 
sono poi alcuni che ritengono che quel numero non sia infinito, ma che non si 
possa nominare un numero che superi la sua quantità» (il corsivo è nostro). Gli at- 
tuali sistemi posizionali (per esempio quello decimale) permettono, în linea di 
principio, di esprimere numeri comunque grandi: basti pensare che, ad esempio, 
è possibile scrivere, dopo l’unità, tanti zeri quanti si vogliono. Certo può essere 
incomodo contare tanti zeri, cosa necessaria per stabilire il zome del numero. Ma 
ci sono utili espedienti: per esempio, nel sistema decimale, quello di ricorrere 
alle potenze di base 10: l’esponente indica appunto il numero di quei tali zeri. 
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Il sistema greco di scrittura dei numeri si serviva delle lettere dall’alfabeto: co- 
minciando da «= I, f=2, ecc. si giungeva sino a t1=10, x=20 ..., g= 100, 
dc = 200... € quindi, «= 1000, f = 2000, ..., L= 10 000 (la cosiddetta uupidc ‘mi- 
riade’, talvolta indicata anche con M). Si poteva cosî giungere a dare nomi ai nu- 
meri fino a una miriade di miriadi (cioè fino a 10 000 - 10 000= 100 milioni = 
=108). Scrive in proposito Archimede nel terzo paragrafo dell’ Arenario: «Ac- 
cade dunque che i nomi dei numeri fino a diecimila ci sono stati tramandati, e al 
di sopra di diecimila sappiamo dire il numero delle miriadi fino alla miriade di 
miriadi». Ma aggiunge: «I numeri ora detti, fino a una miriade di miriadi, siano 
chiamati “primi”: diecimila miriadi [= 100 milioni] di ‘‘primi’’ si chiamino uni- 
tà dei numeri “secondi”. E contiamo le unità di questi numeri ‘‘secondi”’, e dal- 
le unità [contiamo] le decine, e le centinaia e le migliaia e le decine di migliaia 
[=miriadi] fino alle miriadi di miriadi. Di nuovo poi anche le miriadi di miriadi 
dei numeri ““secondi”’ si chiamino unità dei numeri ‘terzi’, e contiamo le uni- 
tà dei numeri ‘‘terzi’’ e dalle unità [contiamo] le decine e le centinaia e le migliaia 
e le decine di migliaia fino alle miriadi di miriadi». E cosf di seguito: «I numeri 
ricevono nomi fino a miriadi di miriadi di numeri [dell'ordine] di miriadi di mi- 
riadi... ma si può anche procedere oltre ». La « miriade di miriadi» può venir con- 
siderata a sua volta come unità «del secondo periodo », chiamando «numeri del 
primo periodo » tutti quelli finora considerati. Si può quindi procedere a contare 
tra questa « unità » e cento milioni di miriadi di tali unità, distinguendo nel «se- 
condo periodo » numeri «primi», «secondi», «terzi», ecc. Giunti all’ultimo nu- 
mero del secondo periodo si assume il numero seguente come unità del terzo pe- 
riodo, ecc. Questo procedimento iterativo non ha termine: anche con le deno- 
minazioni dell’aritmetica greca proposte da Archimede la successione dei nu- 
meri naturali dunque si presenta almeno potenzialmente infinita. 

Cosî anche il contare scaturisce da una situazione enigmatica e la griglia pro- 
posta da Archimede, una griglia, per cosi dire, notazzionale, permette di trovare 
una risposta al problema originario. Come Archimede inscriva in tale griglia il 
problema e come lo risolva è istruttivo per più versi circa le procedure della mo- 
dellizzazione. «Dei numeri da noi denominati..., — si legge ancora nelle prime 
linee dell’ Arenario, — alcuni superano non soltanto il numero [dei granelli] della 
sabbia aventi [nell'insieme] grandezza uguale alla terra..., ma anche grandezza 
uguale al cosmo ». Per dimostrarlo, Archimede stabilisce anzitutto le dimensioni 
di un granello di sabbia, convenendo a tale scopo, che un seme di papavero non 
contenga più di diecimila granelli. Passa poi alla sfera avente il diametro di ur 
dito e suppone che detto diametro non sia più di quaranta volte il diametro del 
seme di papavero: ciò porta che la sfera del diametro di un dito non è più di 
64 000 (cioè 403) volte un seme di papavero. Passa quindi alla sfera avente il dia- 
metro di uno stadio, sfera che è minore di quella avente il diametro di diecimila 
dita. Passa poi alla sfera del cosmo (cioè alla sfera avente il centro nel centro della 
‘Terra e per raggio la distanza tra i centri della Terra e del Sole), il cui diametro 
Archimede ritiene sia minore di cento miriadi di miriadi di stadi. E finalmente 
passa alla sfera delle stelle fisse, il cui diametro è ritenuto minore di una miriade 
di volte il diametro del cosmo. 
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A conti fatti ci si ritrova in una fase, relativamente iniziale, del «primo pe- 
riodo», precisamente tra i numeri «ottavi» di esso: si tratta infatti dell’ottavo tra 
1 numeri ottavi del primo periodo, cioè il numero che oggi si esprime 1083, cioè 
facendo seguire all’unità 63 zeri. La modellizzazione, imponendo un rovescia- 
mento delle credenze di base, riduce a un’abitudine — per il matematico esperto — 
quel che per il sapere comune era un divieto: «Queste cose poi, o re Gelone, 
— conclude l’ Arenario, — ritengo che sembreranno incredibili ai molti [che siano] 
imperiti nelle matematiche, ma che saranno credibili, mediante le dimostrazioni, 
da coloro che son versati [nelle matematiche] e che abbiano meditato sulle distan- 
ze e sulle grandezze della Terra, del Sole, della Luna e di tutto il cosmo». 


E... il problema di Ireneo Funes. Ancor oggi, però, ci si dovrebbe stupire di 
fronte alle dimensioni del cosmo: «L'evoluzione storica dei sistemi di numera- 
zione è un’avventura affascinante [che] si sviluppa parallelamente alla stessa 
civilizzazione » [Knuth 1969, p. 162] e, come già si è detto, le notazioni posizio- 
nali consentono in via di principio di scrivere qualsiasi numero, ma è anche vero 
che basta una situazione molto più particolare della considerazione dell’intero 
universo — ad esempio quella di assegnare una targa a ogni automobile di una 
grande città — per convincerci del fatto che in pratica numeri molto grandi supe- 
rano le possibilità concrete dei mezzi a nostra disposizione: restano in un qual- 
che senso, degli inaccessibili. D'altra parte scegliendo una notazione posizionale 
di base notevolmente maggiore di 10 (com'è già il caso della notazione sessagesi- 
male, adottata fin dai Babilonesi per esigenze di applicazione astronomica) le 
usuali operazioni aritmetiche diventano notevolmente più complicate. Un caso 
limite è il paradossale, ma non troppo, sistema notazionale che viene ideato dal- 
l’Ireneo Funes di Borges (Ficciones) il quale conia per ogni numero un contras- 
segno: «In luogo di settemilatredici diceva (per esempio) Mdximo Perez; in luo- 
go di settemilaquattordici, La Ferrovia; altri numeri erano Luis Melién Lafinur, 
Olimar, zolfo, il trifoglio, la balena, il gas, la caldaia, Napoleone, Agustin de Ve- 
dia... A ogni parola corrispondeva un segno particolare, una specie di marchio; 
gli ultimi erano molto complicati... Cercai di spiegargli che questa rapsodia di 
voci sconnesse era precisamente il contrario di un sistema di numerazione. Gli 
feci osservare che dire 365 è dire tre centinaia, sei decine, cinque unità: analisi 
che non è possibile con i ‘‘numeri’’ Il Negro Timoteo o Mantello di carne. Funes 
non mi senti o non volle sentirmi». 

In effetti, si paga sul piano della maggior complessità computazionale la 
maggior capacità espressiva. E, comunque, la cosa è ancor più enigmatica nel 
caso dei numeri reali: essi, com'è noto, non sono «numerabili» (cioè non posso- 
no venir messi in corrispondenza biunivoca coi numeri naturali): dunque sfug- 
gono alla griglia dell’ Arenario e, forse, anche alla «memoria prodigiosa» di Ire- 
neo Funes, capace però di discernere «continuamente il calmo progredire del- 
la corruzione, della carie, della fatica ». In particolare gli irrazionali non possono 
essere rappresentati in notazione posizionale con una scrittura finita: è stato per- 
tanto necessario utilizzare dei «marchi» — simboli speciali come V/2, x, e, ecc. — 
tutte le volte in cui era importante utilizzare un particolare numero irrazionale. 
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L’uso delle macchine calcolatrici — che possono soltanto sostituire ai reali delle 
approssimazioni razionali con un numero finito di cifre — se nella pratica permet- 
te in tempi brevi di trattare «miriadi di miriadi», ci priva dei «veri» numeri reali, 
facendoci perdere un aspetto formale che invece l’«originale sistema» di Funes 
conserva: quando si scrive a+b=c si usa un’espressione simbolica non molto di- 
versa da, ad esempio, Napoleone +la caldaia = Olimar. (È un atteggiamento «for- 
malista » del genere che del resto ha consentito alcuni dei progressi più significa- 
tivi nell’algebra. Scrive ad esempio Cavalieri [1647]: «Qui... si verifica quello 
che accade agli Algebristi, i quali, non sapendo cosa sia quella che chiamano la 
Radice, il Lato, o la Cosa [l’incognita], ovvero quali siano le radici ineffabili 
[irrazionali], tuttavia moltiplicandole, dividendole ecc. finalmente vanno a met- 
tere le mani sulla soluzione del problema quasi [passassero] attraverso questi 
oscuri labirinti» (trad. it. p. 814). Un analogo atteggiamento per quanto riguar- 
da il metodo dagli indivisibili permetterebbe, a detta di Cavalieri, di ottenere co- 
spicui risultati nel problema delle quadrature e cubature eludendo al contempo 
le eccessive preoccupazioni dei rigoristi. Ma per questo ruolo del formale e la 
tensione tra acquisizioni del calcolo ed esigenze del rigore si rimanda il lettore 
all’articolo «Calcolo » in questa stessa Enciclopedia). 


Numeri e « realtà ». Già dalla questione dell’ Arenario e dai connessi proble- 
mi notazionali sopra accennati «si vede come il modello dei numeri naturali ri- 
sponde a concrete domande circa il mondo esterno. L’astrazione ha dato prova 
della sua forza» [Gàrding 1977, p. 2]. Si pensi ora a una lieve sofisticazione del 
modello: i numeri naturali vengono sommati secondo le usuali regole dell’addi- 
zione. Si fissi dunque l’attenzione su una banale verità aritmetica, tipo «2+2= 
=4». Molte situazioni reali possono venir rispecchiate da questo schema: per 
esempio, se-qualcuno ha messo due mele e poi altre due in una sporta e poi non 
ne ha tolta nessuna, nella sporta vi saranno quattro mele. « Secondo questa inter- 
pretazione, l’asserzione ‘‘2+2= 4’ ci aiuta a calcolare, cioè a descrivere, certi 
fatti fisici, e il simbolo ‘‘+”’ sta al posto di una manipolazione fisica — di una 
somma fisica di certi oggetti con certi altri» [Popper 1969, trad. it. p. 362]. Fin 
qui niente di strano: ma la proposizione «2+2= 4», che usualmente viene con- 
siderata come la tipica asserzione che nessuna persona di buon senso si sogne- 
rebbe mai di discutere, e che, nella tradizionale analisi della nozione di numero, 
è un teorema abbastanza immediato dell’aritmetica di Peano o addirittura un 
teorema «di logica» (se si adotta l’interpretazione di cui all'articolo « Calcolo » 
(vol. II, p. 408), in questa stessa Enciclopedia), nell’interpretazione fisica qui 
abbozzata slitta in un asserto «fisico piuttosto che logico » [Popper 1969, trad. 
it. p. 362] e, di conseguenza, non si è affatto sicuri che rimanga universalmente 
vera: anzi, di fatto non rimane tale. «Può valere per le mele, ma difficilmente 
vale per i conigli: se mettiamo 2+2 conigli in una sporta, è possibile trovarne 
presto 7 o 8. E non è neppure applicabile, per esempio, alle gocce. Se mettete 
24+2 gocce dentro un fiasco asciutto non potrete mai tirarne fuori quattro. In 
altre parole, se vi chiedete con meraviglia come sarebbe un mondo in cui ‘“2+ 
+2=4” nonè applicabile, è facile soddisfare la vostra curiosità »! basta guardare 
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a una coppia di conigli o a poche gocce d’acqua, « Se replicate che questi esempi 
non sono validi perché è successo qualcosa ai conigli e alle gocce, mentre l’equa- 
zione ‘‘2+2= 4” si applica soltanto a oggetti cui non succede nulla, la mia rispo- 
sta è che, se la interpretate in questa maniera, essa non vale per la ‘‘realtà”’ (nel- 
la ‘‘realtà”’, infatti, accade sempre qualcosa), ma solo per un mondo astratto di 
oggetti distinti in cui non succede nulla. Chiaramente, nella misura in cui il 
mondo reale assomiglia a un siffatto mondo astratto, per esempio, nella misura 
in cui le mele non marciscono, 0 marciscono molto lentamente, e i conigli e i coc- 
codrilli non si riproducono; o in altre parole, nella misura in cui le condizioni fi- 
siche si conformano all’operazione di addizione puramente logica o aritmetica, 
ovviamente, l’aritmetica resta applicabile» [ibid., pp. 362-63]. 

Il rapporto realtà-modello non è dunque univoco e ha tutta la vaghezza dei 
termini base con cui è costruito («analogia », «somiglianza», ecc.): ma questa am- 
biguità non è senza frutto. Non casualmente, tra l’altro, proprio slittamenti come 
quelli di cui sopra stanno alla base di non pochi sviluppi dell’algebra, almeno 
dal secolo scorso in poi [cfr. del resto Lakatos 1961-74, trad. it. p. 143]. 

Articolando ulteriormente il modello, si consideri, per esempio, l'operazione 
di moltiplicazione: il sistema dei naturali acquista altre nuove proprietà. Com'è 
noto, ci sono numeri, come 20, che si possono esprimere come prodotto di altri 
numeri diversi da 1: appunto 20=2Xx2.x 5, ecc.; altri numeri, come 5, non go- 
dono di questa proprietà. Questi ultimi, ora detti numeri primi, sembrano diven- 
tare sempre più «rari» man mano che si procede nella successione dei naturali. 
Onde la domanda: sono forse in numero finito tali primi? La risposta — lo si sa 
(almeno) dagli Elementi di Euclide — è negativa: nella successione dei naturali c'è 
una infinità di primi. Una teoria — nella fattispecie la teoria dei numeri — rispon- 
de a un quesito posto, per cosf dire, dal modello... Lo schema della figura 1 può 
venire raffinato come indicato dalla figura 2. 

Il modello dei numeri naturali va bene per contare molte cose, dalle pecore 
alle palle da biliardo, alle monete, ecc. Ma — come del resto il lettore ha già visto 
nell’articolo «Calcolo » — esistono differenti specie di numeri che modellizzano 
opportunamente altre situazioni. Cosf, notoriamente, sarà il modello costituito 
dai numeri reali che fornirà un buon quadro di riferimento per la misurazione 
di grandezze continue, come le distanze o la velocità, ecc. «Non dovremmo dire, 
ad esempio, che nello zoo abbiamo 3,6 o anche x coccodrilli. Per contare i coc- 
codrilli, ci serviamo del calcolo dei numeri naturali. Ma per determinare la lati- 
tudine del nostro zoo, oppure la sua distanza da Greenwich, dovremo verosimil- 
mente ricorrere a rr. La credenza che ogni calcolo dell’aritmetica sia applicabile 
ad ogni tipo di realtà... è pertanto difficilmente sostenibile » [Popper 1969, trad. 
it. p. 361]. 

La crisi del pitagorismo e le difficoltà intrinseche dell’atomismo democriteo 
— dovute entrambe alla scoperta dell’incommensurabilità della diagonale col lato 
del quadrato — mostrano come già la filosofia greca abbia dovuto debitamente te- 
ner conto di quest’ultima circostanza. Ma «il termine “incommensurabile” è 
un poco infelice. Ciò che si intende è, piuttosto, la non esistenza di un rapporto 

fra numeri naturali; per esempio, quanto si può dimostrare nel caso della diago- 


Modello 394 


nale del quadrato di lato unitario è che non esistono due numeri naturali, n e #m, 
il cui rapporto, /m, sia uguale alla diagonale di detto quadrato. “Incommensu- 
rabilità” non significa impossibilità di un confronto mediante metodi geometri- 
ci, o mediante misurazione, ma impossibilità di un tale confronto con i metodi 
aritmetici del contare» [ibid., p. 147]. 

Né manca chi individua il principale contributo di Platone alla scienza pro- 
prio nella comprensione del problema dell’irrazionale e nelle modifiche che egli 
apportò e al pitagorismo e all’atomismo: Platone avrebbe cosi realizzato che la 
teoria puramente aritmetica della natura ne usciva sconfitta, e che era necessario 

. un nuovo tipo di modellizzazione. Non a caso il Timeo presenta una versione 
specificamente geometrica della teoria atomica, che aveva in precedenza piutto- 
sto forma aritmetica: più nei dettagli, qui Platone elabora le particelle elementa- 
ri (i cosiddetti corpi platonici) a partire da triangoli includenti le radici quadrate 
irrazionali di due e di tre... Insomma, «Platone incoraggiò la costruzione di mo- 
delli geometrici del mondo, e specialmente di modelli che spiegassero i moti pla- 
netari» [:b:d., p. 153]. E c'è, inoltre, una lunga tradizione che vede la geometria 
di Euclide come uno strumento essenziale per una teoria del cosmo: da Proclo 
(«Alcuni hanno ritenuto che l'argomento dei diversi libri [di Euclide] concer- 
nesse il cosmo e che essi fossero concepiti per servire di aiuto alla nostra con- 
templazione e teorizzazione dell'universo » [Primum Euclidis Elementorum librum 
commentari, Prologus II}) a Popper (gli Elementi di Euclide sono «un organon per 
una teoria del mondo » [1969, trad. it. p.153]). Comunque si voglia risolvere il pro- 
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Figura 2. 


Uno schema più articolato della modellizzazione. I modelli vengono «immersi» in una 
«teoria» (qui il termine è usato in un modo abbastanza ampio, in un’accezione simile a 
quella del «paradigma » di Kuhn [1962]). È quel che accade in molte situazioni matemati- 
che: si pensi all’immersione del «modello dei naturali » nella «teoria » analitica dei numeri 
(che permette tra l’altro di affrontare problemi come la distribuzione dei numeri primi 
nella successione dei naturali), ma anche in molte situazioni analizzate da teorie «empiri- 
che ». Inoltre questo schema andrebbe ulteriormente articolato considerando non un solo 
modello M ma una famiglia di modelli «ammissibili ». 
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blema della matrice intellettuale dell’opera euclidea -- in che misura essa sia non 
tanto un trattato di geometria nel senso oggi familiare, quanto un tentativo di 
affrontare sistematicamente i problemi di una cosmologia d'ispirazione platoni- 
ca —, resta il fatto che è la geometria, quale è codificata negli Elementi, a rappre- 
sentare per secoli lo strumento fondamentale di ogni modellizzazione matema- 
tica nella teoria della materia e/o nella cosmologia. Più nei dettagli, è proprio 
la teoria eudossiana delle grandezze commensurabili e incommensurabili (espo- 
sta da Euclide nel quinto libro col linguaggio delle proporzioni) che farà testo, 
per Ipparco come per Tolomeo, ma anche per Copernico come per Galileo, 
quando si ha a che fare con gli irrazionali. Due osservazioni: 

1) Sebbene, se si assume il punto di vista dominante attualmente nei fonda- 
menti dell’analisi, la teoria di Eudosso risulti sostanzialmente equivalente a quel- 
le correnti dei numeri reali, resta la fondamentale differenza che mentre le se- 
conde vertono sui numeri, la prima verte su grandezze. È quindi per lo meno 
dubbio «se la teoria delle grandezze [ideata da Eudosso ed esposta da Euclide] 
fornisca una base logica per una teoria dei numeri reali, che includa, ovviamente, 
gli irrazionali. Ed è sicuro come le successive generazioni di matematici inter- 
pretarono la teoria euclidea delle grandezze. La considerarono applicabile solo 
alla geometria e assunsero di conseguenza l'atteggiamento per cui solo quest’ul- 
tima è rigorosa. E dunque, quando nel Rinascimento e nei secoli successivi gli 
irrazionali vennero reintrodotti e impiegati, non pochi matematici si opposero 
per il fatto che tali numeri mancavano di un fondamento logico» [Kline 1972, 
p.- 72]. Inoltre un esame critico del quinto libro degli Elementi non sembra con- 
sentire la conclusione che le grandezze si possano interpretare come numeri — ra- 
zionali o no — 0 che i rapporti tra grandezze si possano interpretare come numeri 
— razionali o no [cfr.-ibid., pp. 72-73]. 

2) Mentre di solito viene sbrigativamente etichettata come una rivincita del- 
l’aritmetica, la cosiddetta aritmetizzazione dell’analisi e/o della geometria (le teo- 
rie del continuo di Weierstrass, Cantor, Dedekind, ecc. nella seconda metà del 
secolo scorso) assume in realtà come teoria dominante la teoria degli insiemi (in 
quanto tali teorie si valgono in modo essenziale di insiemi infiniti di numeri natu- 
rali, o di successioni infinite di naturali, ecc.) è introduce dunque l’ontologia 
specifica di quest’ultima teoria. Ma di questo si tratta in particolare in altri arti- 
coli di questa stessa Erciclopedia. 


3. Modelli e rigore. La «forza delle linee ». 


Quanto rigore? In uno dei grandi trattati italiani di meccanica del Cinque- 
cento, il Mechanicorum liber di Guidubaldo Dal Monte, s'incontra una lunga 
trattazione della bilancia («Dove si legge questo vocabolo latino Equilibrio, in- 
tendasi per eguale contrapeso, cioè che pesa tanto da una banda, quanto dall’al- 
tra in pari lance, o libra, o bilancia che si dica. Librar con giuste lance. Disse il 
Petrarca» [1577, trad. it. p. 29]); il testo si caratterizza per un’esagerata preoc- 
cupazione per il rigore, che «compare nell’insistenza che, a voler esser precisi, 
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le linee di discesa dei pesi sospesi alla bilancia non sono mai matematicamente 
paralleli, ma convergono verso il centro della terra. Lo sbrigativo rigetto da par- 
te di Galileo di questa considerazione teorica nel suo trattato di meccanica, com- 
posto intorno al 1593 ed elaborato poi in versioni successive, mostra la grande 
differenza di temperamento tra i due autori. Galileo era interessato non a minu- 
zie geometriche, ma alla fruttuosa applicazione della matematica alla meccanica... 
Ma la lotta contro i puristi venne vinta solo gradualmente» [Drake e Drabkin 
1969, pp. 46-47]. Il modo in cui il galiteiano Torricelli riprende e motiva il ri- 
fiuto del punto di vista di Guidubaldo, secondo il quale lo studio della bilancia 
in modo puramente matematico e non su corrette premesse fisiche movendo da 
assunzioni false e prendendole per vere perviene a conclusioni false [Dal Monte 
1577, trad. it. pp. 150 - 160], è infine esemplare di un modo più spregiudicato 
di modellizzare. Scrive, infatti, Torricelli: « Concedo bene che se si appendono 
liberamente ad una libra, delle grandezze fisiche, i fili materiali di sospensione 
saranno convergenti, dal momento che essi tendono verso il centro della terra. 
Se tuttavia la medesima libra, sia pure materiale, viene considerata non sulla su- 
perficie della terra, ma nelle altissime regioni oltre l’orbe del sole, allora i fili, ben- 
ché anche là tendano verso il centro della terra, saranno molto meno convergenti 
fra loro, e saranno quasi paralleli. Immaginiamo ora di portare la nostra libra 
meccanica, oltre la Libra stellata del firmamento, ad una distanza infinita. Chi 
non comprende che ormai i fili di sospensione non saranno più convergenti, ma 
esattamente paralleli fra loro? Quando io considero una libra, alla quale sono ap- 
pese delle figure geometriche, io non penso che essa si trovi fra le pagine dei li- 
bri, nelle quali è disegnata. Né suppongo che il punto, al quale tendono le gran- 
dezze sia il centro della terra. Ma mi immagino la libra infinitamente lontana dal 
punto, al quale tendono i gravi. Supponiamo di aver raggiunto la conclusione 
che un certo triangolo sia triplo di una certa superficie. Si riporti, con l’imma- 
ginazione, la libra nelle nostre regioni dell’universo. Ammetto che in seguito allo 
spostamento della libra, viene meno il parallelismo fra i fili. Ma non per questo 
viene meno la proporzione delle figure già dimostrata. Il geometra ha un privi- 
legio suo peculiare, che è quello di eseguire, in virti dell’astrazione, ogni opera- 
zione mediante il suo intelletto. Chi mi negherà pertanto di considerare, se mi 
piace, le figure sospese alla libra, e di supporre la libra lontano, oltre i confini del 
mondo, ad una distanza infinita?» [1644, trad. it. pp. 330-331]. 

Del resto la dimostrazione della legge dell'equilibrio dei corpi su piani in- 
clinati di Stevin (1586) — che il lettore ritroverà, per esempio, nell’articolo 
«Equilibrio/squilibrio» di questa stessa Enciclopedia, vol. V, pp. 523-25 (per 
un'analisi critica di valutazioni della mossa di Stevin si veda anche l’articolo 
«Astratto/concreto », vol. I, pp. 1018-19) — illustra allo stesso tempo sia la idea- 
lizzazione implicita nella modellizzazione (in quel caso moto senza attrito, filo 
inestensibile, ecc.) sia il dispositivo retorico che tale modellizzazione sottende. 
Analogamente, nel caso della critica di Torricelli a «eminenti geometri » (0 mec- 
canici) tra cui Guidubaldo, la messa in scena di quel che costoro avrebbero pie- 
namente ritenuto una falsità diventa una pratica euristica, polemica e infine pe- 
dagogica che ambisce, rovesciando il punto di vista di Guidubaldo, a fondare i 
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principî della scienza delle meccaniche. Si ha oggi buon gioco a sottolineare co- 
me le leggi della logica usuale diano torto all’argomento di Guidubaldo (anche 
se, di per sé, esse z0r spiegano i/ successo dei modelli di Torricelli); più interes- 
sante sarà sottolineare come, al di là delle pretese di Guidubalido di incarnare 
l’autentico « meccanico », dotato di saggezza pratica, sarà il punto di vista torri- 
celliano a risultare sul lungo periodo vincente. Ché, infatti, il modello matema- 
tico rappresenta una semplificazione della situazione reale: allo stesso modo «le 
classiche matematiche applicate hanno dato origine a pulegge senza attrito, ad 
aste rigide non deformabili, a fluidi non viscosi e a molti altri marchingegni dello 
stesso genere. Concetti come questi non hanno alcun referente reale; sono sem- 
plici astrazioni, rientrano nelle idealizzazioni operate da chi costruisce il mo- 
dello, idealizzazioni che, nondimeno, possono spesso venir utilmente considerate 
approssimazioni vicine alle situazioni concrete » [McLone 1976, p. 5]. 

Si può generalizzare a un modello quanto è stato detto per le leggi scientifi- 
che: «Questa semplificazione, introdotta da uno schema che, per quanto imper- 
fetto possa essere, ci permette di compiere inferenze da pochi principî primi, 
rende le teorie utili dal punto di vista pratico » [Riicker 1901, p. 21561]. Ma, più 
in generale, si potrebbe dire sotto i/ profilo euristico: un geografo studia la dire- 
zione di un fiume servendosi di una mappa in cui i fiumi sono disegnati con ver- 
nice azzurra; di più, «ingenuamente», il geografo è pure convinto del fatto che 
la mappa rispecchi în toto la regione che sta studiando al punto di ritenere che i 
fiumi siano realmente fatti di vernice azzurra. Sulla base di questa sua convin- 
zione, determina la direzione del fiume. La direzione è esatta, trattandosi di una 
buona carta, anche se alcune delle premesse dell’inferenza del geografo erano 
palesemente false. La modellizzazione scientifica (ma, per certi versi, anche 
quella prescientifica, come si è visto sopra) forma cosi raffigurazioni della realtà 
che godono di una proprietà paradossale; una tale raffigurazione o «modello» 
da una parte «è estremamente dissimile da come stanno realmente le cose in na- 
tura»; dall'altra, anche se «l'accordo tra l’azione del modello e il comportamento 
delle cose che deve rappresentare sarà probabilmente imperfetto, nondimeno 
uno è facsimile dell’altro » [:bid.]. Un modello è un marchingegno, un espedien- 
te, una sorta di «macchina immaginaria» che l’uomo costruisce artificialmente, 
ma che può essere riferita a quel settore della realtà che è oggetto di studio in 
quanto le configurazioni successive del sistema rappresentato X vengono imitate 
da quelle «delle corrispondenti parti di questa macchina» [:b:4.]. Naturalmente, 
il geografo è di solito «critico» e non «ingenuo»: sa che il fiume reale e quello 
rappresentato sulla carta non hanno la stessa «natura»... Il paradosso e l’astra- 
zione (cfr. la contrapposizione tra Guidubaldo e Torricelli più sopra riportata) 
ripropongono il tema dell’imitazione. 


La forza dell’astrazione. Nel caso di Torricelli il passaggio dal mondo chiu- 
so all’universo infinito avviene riconoscendo al geometra il suo «privilegio », cioè 
la forza dell’astrazione, che è forza semplificatrice, ma non solo. Questo tipico 
processo ha un suo prezzo. Un rilievo di carattere terminologico permetterà di 
metterlo in luce: nella sua accezione usuale, il termine ‘modello’ suggerisce un 
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oggetto o una situazione più complessa e ricca della rappresentazione qualun- 
que siano le modalità di quest’ultima. Cosi in pittura, il modello in carne ed 
ossa è più completo della sua riproduzione; analogamente, in logica formale, un 
modello M di una teoria formale T è in generale semanticamente più ricco del- 
la teoria T modellizzata (è questo il senso di molti teoremi di limitazione. Nel- 
l’articolo « Infinitesimale » di questa stessa Enciclopedia il lettore troverà non solo 
i teoremi di base della teoria dei modelli dal punto di vista della logica formale, 
ma anche un saggio di come lo «scarto » fra sintassi e semantica cui qui si allude 
possa essere sfruttato per ottenere metodi di notevole interesse euristico ed espo- 
sitivo: si veda vol. VII, pp. 467-94 in particolare; e cfr. anche gli articoli « For- 
malizzazione» e « Logica»). Nel contesto del presente articolo, invece, un mo- 
dello — della bilancia come del comportamento dei corpi su piani inclinati, del 
cosmo come del conflitto politico o economico, del sistema nervoso come del lin- 
guaggio, delle inferenze che si compiono nelle scienze induttive o deduttive co- 
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Figura 3. 

«Comprendere è geometrizzare »: il grafico della traiettoria del proiettile — analizzato 
da Tartaglia — viene letteralmente sovraimposto sul paesaggio. La figura è tratta da Der 
geometrischen Biixenmeisterey, incluso in Walther H. Ryff (Rivius), Der fiirnembsten... Ar- 
chitectiir... (Niirnberg 1547, 1558). La «forza delle linee » (la locuzione è tratta dall’ A/ge- 
bra di Rafael Bombelli, Bologna 1572) garantisce il successo della modellizzazione geo- 
metrica, 
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me del progetto politico sociale — è invece un’immagine impoverita della situa- 
zione reale X, in quanto nella costruzione del modello M vengono trascurate 
(consapevolmente o anche inconsapevolmente: perché le si conoscono e le si ri- 
tengono non rilevanti o, semplicemente, perché non le si conoscono) alcune ca- 
ratteristiche della situazione modellizzata X. Ma proprio per questo un model- 
lo — come già si è visto nel caso dei numeri naturali — può stimolare lo sviluppo 
di una teoria (cfr. del resto la figura 2) ponendo ad essa delle domande che ven- 
gono tradotte in congetture che la teoria tenta di decidere in un senso o nell’al- 
tro. Una dinamica del genere — che si è rivelata di primaria importanza nello svi- 
luppo delle matematiche, non è meno rilevante per le teorie empiriche. Si ri- 
fletta ancora un attimo all’esempio del $ 2: potrebbe sembrare infatti un po’ pe- 
dante trattare i numeri naturali come un modello scisso e dalla logica e dalla 
esperienza quotidiana: molti filosofi — a cominciare dai Greci - avrebbero cer- 
tamente contestato un passo del genere. Eppure gli stessi Greci hanno creato 
dei modelli — utilizzando appunto la geometria euclidea — che rientrano piena- 
mente in questo schema (ed è qui tra l’altro uno dei motivi della fortuna della 
geometria). Da una parte gli Elementi di Euclide ineriscono ad esperienze della 
vita quotidiana (a fortiori se vengono interpretati, cfr. p. 394, come elementi di 
una cosmologia); dall’altra essi non hanno a che fare direttamente con i conte- 
nuti di tali esperienze, ma con delle loro versioni depurate, delle astrazioni le 
cui mutue relazioni sono codificate da una certa famiglia di assiomi (cfr. gli ar 
ticoli «Geometria e topologia» e « Matematiche » in questa stessa Enciclopedia): 
da questo punto in poi «per il matematico è evidente che gli enti matematici 
sono astrazioni e che la logica ha l’ultima parola su ciò che è giusto o sbaglia- 
to. Invece, coloro che applicano le matematiche alla fisica hanno soprattutto in 
testa controlli empirici) [Gàrding 1977, p. 6]. È tra i poli di questa tensione 
che si colloca la modellizzazione. Basti una battuta di Sagredo nei Discorsi: « Che 
diremo, Sig. Simplicio? non convien egli confessare, la virtà della geometria 
esser il più potente strumento d’ogni altro per acuir l’ingegno e disporlo al per- 
fettamente discorrere e specolare?» [Galilei 1638, ed. 1958 p. 150]. Per Galilei 
(come per Stevin e T'orricelli, ma anche per Poincaré o Birkhoff o Thom o 
Smale) comprendere è geometrizzare: la «forza delle linee» (come si sarebbe det- 
to ai tempi di Tartaglia o di Bombelli) che vengono letteralmente sovraimposte 
dalla realtà (cfr. fig. 3). Di più: la modellizzazione matematica può condurre an- 
che a «modelli tipo insiemi, gruppi, anelli, spazi vettoriali, spazi topologici: il 
loro ‘‘mondo reale”’ consiste di enti matematici piuttosto che di oggetti della vita 
quotidiana. In questo senso si tratta di modelli di seconda generazione» [Gàr- 
ding 1977, pp- 6-7]. Come nell’ Arenario era possibile «andar oltre» i numeri 
«del primo periodo» e costruire la nuova famiglia di numeri del «secondo perio- 
do » e quindi iterare il procedimento, nulla vieta di passare a modelli della «terza 
generazione»... Tuttavia, per continuare l’analogia, se è indubbia la rottura con- 
cettuale che I’ Arenario segna, è assai più problematico questo inoltrarsi per la 
via dell’astrazione. Una prova ne è la riscontrata difficoltà dell’apprendimento 
della cosiddetta nuova matematica preliminarmente alla matematica più tradi- 
zionale [cfr. ibid., pp. 7-8]. 


L 
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Teoria e analogia: un riesame. Il punto di vista assunto nel presente articolo 
implica dunque una considerazione dei modelli pi articolata di quella che li 


prospetta come semplici ausili psicologici che vanno abbandonati al momento 


della presentazione rigorosa della teoria. Quest'ultimo è un punto di vista assai 
diffuso: «Una volta costruita una teoria accettabile, qualunque modello ci abbia 
condotto ad essa può essere gettato via. Si dice che Kekulé sia arrivato alla strut- 
tura dell’anello di benzene dopo aver sognato un serpente che si morsicava la 
coda, eppure nessuna menzione del serpente compare nei libri di testo di chimi- 
ca organica» [Hesse 1966, trad. it. p. 47: il punto di vista è chiamato « duhemia- 
no »]. È una vicenda che la fisica dell'Ottocento (che è lo sfondo, tra l’altro, del- 
l'intervento di Riicker citato sopra) ben conosce: scrive Duhem a proposito di 
Modern Views on Electricity (1890) dell’inglese Oliver Lodge: «È un libro volto 
ad esporre le teorie moderne dell’elettricità, a esporre una teoria nuova; ma non 
vi si parla d’altro che di funi che s'avvolgono su pulegge, che s’arrotolano su 
tamburi, che attraversano dispositivi di rinvio, che reggono pesi; di tubi che 
portano acqua, e di altri che si gonfiano e si contraggono; di ruote dentate che 
ingranano le une nelle altre, che trascinano cremagliere. Pensavamo di entrare 
nella dimora tranquilla e ordinata del ragionamento deduttivo, e ci troviamo in- 
vece in un'officina» [1906, p. 111]. 

Ma Duhem ha probabilmente come obiettivo polemico l’impiego di modelli 
meccanici nella teoria fisica [cfr. Hesse 1966, trad. it. p. 44] e forse molte con- 
troversie su funzione e impiego dei modelli prendono le mosse dall’ambiguità 
sopra ricordata: un modello è un impoverimento della situazione reale ma non è 
solo un impoverimento. Sarà utile ancora una volta il riferimento all’analogia. In 
un classico esempio di Campbell [1920] un insieme di palle da biliardo in moto 
casuale fornisce un analogo di un gas: con il che non si afferma che le palle da 
biliardo vadano identificate con le particelle gassose, dal momento che, banal- 
mente, le palle da biliardo sono rosse o bianche e non s'intende affatto suggerire 
che le molecole di un gas abbiano anche questa proprietà: stavolta emergono, 
nell’analogia, proprietà che sono del modello M (le palle da biliardo) ma non 
della situazione modellizzata X (le particelle del gas); mentre moto e urto sono 
quelle proprietà delle palle da biliardo che in genere vengono ascritte alle mole- 
cole del gas (analogia « positiva»), i colori delle palle non verranno ascritti a tali 
particelle (analogia « negativa»). «La cosa importante di quest’uso dei modelli nel- 
la scienza è costituita dal fatto che vi sono in genere proprietà del modello di cui 
non sappiamo ancora se rappresentino delle analogie positive o negative » [Hesse 
1966, trad. it. p. 48]. Tali analogie «neutre» forniscono un'interessante euristica. 
Il compito di decidere se si tratti di analogie positive o negative sarà allora de- 
mandato all’interazione fra una teoria e qualche forma di validazione sperimen- 
tale (come nello schema della figura 2): come si realizza, più precisamente, l’in- 
tervento della teoria? La situazione modellizzata è per cosî dire immersa in una 
teoria: questioni aperte sul modello 17 vengono decise (se ci si riesce) ricorrendo 
a strumenti più potenti, in generale, e a teorie che fanno uso di termini non di- 
rettamente ritrovabili nella descrizione del modello. È - se si vuole — una rela- 
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tivizzazione della tradizionale dicotomia osservativo/teorico: le situazioni mo- 
dellizzate MM sono estese fino a diventare oggetti di modelli di seconda generazio- 
ne e quindi argomento di riflessione di una nuova teoria. 


La validazione. Si riconsideri la figura 2. Sulla base della concettualizza- 
zione della situazione problematica X — e cioè sulla base di quelli che comune- 
mente si chiamano «i dati osservati», le conoscenze relative al sistema che li ha 
generati e le ipotesi relative al «rumore» che disturba le osservazioni — si cerca 
usualmente di determinare all’interno della famiglia dei modelli che vengono ri- 
tenuti a priori ammissibili quello (0 quelli) che potrebbe (potrebbero) venir rite- 
nuto(i) ottimale(i). E si supponga che almeno un modello ottimale (rispetto a 
certi desiderata) venga identificato. Si pone allora la questione della convalida 
(o, con un neologismo diffuso, «validazione ») di tale modello. Tale procedura 
può assumere svariate forme. 

Anzitutto è usuale imbattersi, in qualsiasi manuale, nella richiesta della coe- 
renza, in nome della «obbedienza a tutte le usuali leggi della logica matematica » 
[McLone 1976, p. 3]. Eppure le cose non vanno sempre cosi [per un rilevante 
caso storico, il modello atomico di Bohr, cfr. Lakatos 1970, trad. it. pp. 217 sgg.; 
Segrè 1976, pp. 123-24. Per altri casi cfr. Ziman 1978, pp. 36-37]. Di pit si po- 
trebbe sostenere (cfr. su questo punto anche l’articolo «Metafisica» in questo 
stesso volume, in particolare alle pp. 160-86) che, con una logica più flessibile 
della «usuale» logica matematica, casi di modelli costruiti su fondamenti incoe- 
renti e/o in contraddizione con un’accreditata conoscenza di sfondo non vanno 
respinti (come di fatto non lo sono stati, almeno per un certo lasso di tempo) co- 
me irragionevoli patologie dal corpo «sano» dell'impresa scientifica, senza per 
questo rinunziare alla coerenza come importante principio regolatore. 

In secondo luogo, si può valutare la validità di un modello «servendosi del- 
la sua capacità di rappresentare la situazione inizialmente descritta» [McLone 
1976, p. 3]. Si consideri il seguente esempio: 


Esempio. 


Si dice « pendolo semplice » un punto materiale di massa m che si muove sen- 
za attrito, per sola azione del proprio peso, lungo una circonferenza di raggio / 
posta in un piano verticale: è il caso di un grave posto all’estremo di un’asta ri- 
gida, libera di ruotare attorno a un perno orizzontale passante per l’altro estre- 
mo, quando si può trascurare la massa dell’asta rispetto a quella del grave e si 
può anche prescindere dalla resistenza dell’aria e dall’attrito del perno. 

Il pendolo sta in equilibrio quando il grave si trova sulla verticale passante 
per il centro e l’equilibrio è stabile nella posizione O inferiore (cfr. fig. 4). Sia O 
la posizione iniziale del grave e v, la sua velocità iniziale, Il principio di conserva- 
zione dell'energia (che può qui applicarsi) afferma che è costante (uguale al va- 
lore iniziale) la somma dell’energia cinetica (m/23*/2) e dell'energia potenziale 
(-mgl cos) ove 4 è angolo che Pasta forma con la verticale e g il modulo del- 
l'accelerazione di gravità. Se vè<4g/, il movimento ha carattere oscillatorio : par- 
tendo dalla posizione iniziale O, 3 cresce fino a raggiungere in un tempo finito il 
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valore a, con o<x<7, nel quale la velocità è nulla ed il moto s’inverte; & allora 
decresce fino a raggiungere il valore —« per il quale nuovamente la velocità è 
nulla ed il moto ancora s’inverte; & riprende quindi a crescere e cosi via. Il pe- 
riodo 1 di tali oscillazioni è proporzionale, in generale, all’ampiezza delle oscil- 
lazioni e quindi alla velocità iniziale; il suo calcolo esige la valutazione di un inte- 
grale ellittico di prima specie, giacché : 


1/2 
t= s(3) K (sin) i 
Poiché 


Te/2 2 Li 2 
K@)-| (I stent =T + (ia) +(e) +. 
0 


nel caso delle piccole oscillazioni si ottiene: 


n 


si tratta della legge di Galileo per cui il periodo delle piccole oscillazioni del pen- 
dolo non dipende dall’ampiezza; altrimenti si può ottenere 


1/2 
(MM) T=27 (4) (i + = sin*È) 
8 4 2 


o anche 


(My) q=4 (4) "R (sin) . 


In breve, tre differenti modellizzazioni (MM, M», M;) di una stessa situazio- 
ne X. Quale rappresenta davvero la situazione reale? Dipende da quel che viene 
assunto come caratteristica fondamentale giacché nessuno dei tre modelli è esau- 
stivo. Si tratta allora di sfumare la pretesa dei modelli alla rappresentazione della 
situazione X introducendo un’opportuna nozione di approssimazione nella qua- 
le rientri eventualmente anche la sostituzione di numeri reali con loro appros- 
simazioni razionali. (Si può infatti considerare un’approssimazione del genere 


Figura 4. 
Il moto del pendolo semplice. 
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come un ulteriore «rumore» strutturalmente connesso al modello). Di nuovo, 
quanto rigore? Le diverse modalità della validazione — che, come si è appena vi- 
sto, dipendono dalla nozione di approssimazione condivisa — costituiscono una 
realizzazione dell’idea di una «conoscenza approssimata»; ma va osservato che 
l’introduzione di considerazioni del genere estende ovviamente le possibilità del- 
la comunità scientifica di evadere le falsificazioni; basterà sfumare la pretesa em- 
pirica di un dato modello M/ a rappresentare X per rintuzzare ogni pretesa smen- 
tita. Naturalmente, in ogni dato intervallo di tempo esiste un limite oltre il quale 
questa operazione viene considerata inaccettabile, dato che essa evidentemente 
implica una riduzione di informatività (per un rilevante caso storico, si veda il 
paragrafo successivo). Si osservi infine che lo stesso confronto di più modelli via 
approssimazione (di cui la terna M,, M,, M; non è che un semplice esempio) 
può costituire a sua volta una situazione enigmatica (nell’esempio, per a « picco- 
lo» sin?(a/2) è «piccolissimo » e quindi trascurabile e 4, risulta pertanto una 
buona approssimazione di M, (cfr. del resto l'articolo « Approssimazione» in 
questa stessa Enciclopedia), ecc.) e diviene dunque oggetto di una modellizzazio- 
ne « di seconda generazione » [cfr. anche Moulines 1976]. 


4. Modelli astronomici. 


«Uomini di intelligenza pari alla nostra hanno osservato il cielo per un pe- 
riodo di almeno venticinquemila anni. Dall’esame dei documenti scritti relativi 
agli ultimi cinque o seimila anni, sappiamo che ciò che essi hanno imparato in 
tempi e luoghi diversi è dipeso in parte da un interesse promotore che li spinge- 
va all’osservazione, in parte dagli strumenti a loro disposizione, in parte dalla 
precisione con cui annotavano i risultati delle loro osservazioni, ed in parte dal- 
l'abilità e dall’ingegnosità con cui interpretavano quei risultati» [Hoyle 1962, 
trad. it. p. 66]. Il più completo modello astronomico elaborato nell’antichità si 
trova esposto nelle opere di Tolomeo, in particolare nell’ Almagesto, e la sua « fal- 
sificazione » ad opera di Copernico, Keplero e Galilei ha rappresentato una delle 
tappe più significative dello sviluppo della scienza. «Anche se oggi sappiamo che 
Tolomeo seguiva un cammino sbagliato, tuttavia l’ingegnosità dei suoi modelli 
non può non suscitare la nostra ammirazione purché si sia capaci di comprender- 
ne il reale significato» [1bid., p. 91]. 

Non è certo possibile qui descrivere in tutta la loro ampiezza e ricchezza i 
modelli elaborati da Ipparco e da Tolomeo, o la straordinaria messe di dati spe- 
rimentali (molti dei quali dovuti già ai Babilonesi) cui tali modelli si adattavano 
[per una loro trattazione rigorosa cfr. Neugebauer 1975]. 

Ci si limiterà qui essenzialmente alle teorie del Sole e della Luna, del resto 
strettamente collegate. Non si può però parlare di astronomia senza ricordare il 
problema preliminare e di grande interesse, già per i Babilonesi, costituito dalla 
misura esatta del tempo ed in particolare dal legame fra il calendario lunare e 
quello solare (con la connessa previsione delle eclissi di Sole e di Luna). Già 
verso il 700 a. C., sotto l'impero degli Assiri, si era giunti a riconoscere che le 
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eclissi solari sono possibili soltanto nel novilunio e quelle lunari alla metà di un 
mese lunare: Tolomeo afferma che dal tempo di Nabonassar (747 a. C.) in poi 
sono disponibili testimonianze sulle eclissi che saranno ampiamente utilizzate 
nell’ Almagesto. Per quanto riguarda la misura del tempo, verso la metà del Iv 
secolo a. C. era certo noto ai Babilonesi il cosiddetto ciclo metonico: 235 mesi 
sinodici (il mese sinodico è il tempo che intercorre fra due lune nuove o piene 
e cioè circa 29 giorni e mezzo) equivalgono quasi esattamente a 19 anni solari 
(l’anno solare o anno tropico è il tempo che intercorre tra due passaggi consecu- 
tivi del Sole all’equinozio di primavera), donde l’idea di intercalare 12 anni cia- 
scuno di 12 mesi lunari con 7 anni ciascuno di 13 mesi lunari. 

Si osservi inoltre che sia il movimento del Sole sia quello della Luna possono 
agevolmente essere descritti con un modello geocentrico; siccome però il movi- 
mento della Luna è molto meno regolare di quello del Sole che descrive un’or- 
bita apparentemente fissa nel cielo delle stelle fisse è naturale che l'orbita solare, 
l’eclittica, abbia dato origine a un sistema di riferimento fondamentale per tutta 
l'astronomia (cfr. $ 4.1). 

Proprio queste considerazioni sono alla base della trattazione nell’ Almagesto 
che, dopo due libri dedicati alla trigonometria e all'astronomia sferica, dedica 
il terzo alla teoria di Ipparco del movimento del Sole, i tre seguenti alle teorie 
del moto lunare e delle eclissi, ed infine affronta il moto dei pianeti. 


4.1. Le coordinate astronomiche. 


La sfera celeste con al centro l’osservatore, ovvero la Terra, è sempre stata 
uno strumento fondamentale dell'astronomia. Tuttavia per rendere tale stru- 
mento utilizzabile è necessario disporre di un sistema di riferimento per indivi- 
duare le posizioni dei diversi oggetti astronomici. Tale sistema è individuato me- 
diante una terna costituita a) da un cerchio massimo con relativo verso positivo 
delle rotazioni; 5) dal polo visibile P sull’asse polare passante per il centro della 
sfera e perpendicolare al piano del cerchio massimo; c) da un punto Z del cer- 
chio massimo scelto come punto zero, 

La retta che congiunge l’oggetto astronomico considerato .S (0, meglio, il 
centro di tale oggetto nel caso del Sole e della Luna), e l'osservatore O posto al 
centro della sfera celeste interseca tale sfera in un punto la cui posizione (cfr. 
fig. 5) è individuata da due archi o e 1: o (detta longitudine) è usualmente mi- 
surata in gradi da 0° a 360° iniziando dal punto zero del cerchio fondamentale 
nel verso positivo; t (detta latitudine) è misurata in gradi da —90° (polo non 
visibile) a +90° (polo visibile) ed è un arco del cerchio massimo passante per P 
e per l'oggetto astronomico S. 

Fin dall’antichità tre sono stati i sistemi di coordinate utilizzate: il sistema 
altoazimutale, il sistema equatoriale, il sistema eclittico (ad essi più recentemen- 
te è stato aggiunto il sistema galattico). Per non appesantire la trattazione verrà 
illustrato il solo sistema eclittico geocentrico. In tale sistema il cerchio massimo 
è individuato dal piano dell’eclittica, e cioè dal piano dell’orbita del Sole rispetto 
al cielo delle stelle fisse. Il polo visibile P è il polo associato a tale piano (ed ap- 
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partenente all’emisfero boreale). Il punto zero è il Primo Punto di Ariete (0 
punto vernale) indicato con Y°. La longitudine è misurata nel verso antiorario 
visto da Y, ossia da ovest verso est e può essere misurata sia in gradi (da 0° a 
360°) sia, in particolare nell’astronomia antica e medievale, in sezioni di 30° cor- 
rispondenti ai segni dello zodiaco. Il sistema eclittico presenta il vantaggio che i 
pianeti e la Luna hanno latitudine piccola, che in prima approssimazione può 
essere addirittura considerata nulla. 


4.2. Il modello ad epicicli. 


La variazione della durata del giorno non è costante nel corso dell’anno sola- 
re ma è lievemente maggiore della media in certe stagioni e lievemente minore 
in altre. È questo il fenomeno dell’anomalia solare, la cui scoperta «non solo è 
una delle più notevoli conquiste dell’astronomia antica, ma ha avuto una influen- 
za decisiva su tutta la metodologia elaborata per ricercare la spiegazione e la de- 
scrizione matematica degli analoghi fenomeni nel moto della luna e dei pianeti» 
[Neugebauer 1975, pp. 55-56]. 

Si ritorni per un attimo all’approccio platonico ai problemi del cosmo (cfr. 
PP. 393-94). In Omero l'andamento del mondo visibile intorno a Troia si fonda 
sugli eventi del mondo invisibile dell'Olimpo. Nella modellizzazione pitagorica, 
imperniata sui rapporti tra numeri naturali, e ancor pit nell’atomismo democri- 
teo, il fenomeno visibile viene spiegato riconducendolo a una struttura invisibile, 
o meglio troppo piccola per essere vista. «Con Platone questa concezione risulta 
consapevolmente accettata e generalizzata; il mondo visibile del mutamento de- 
ve essere in definitiva spiegato mediante un mondo invisibile di “Forme” im- 
mutabili (sostanze, essenze, o ‘‘nature’’; cioè... forme o figure geometriche)» 
[Popper 1960, trad. it. pp. 155-56]. Più specificatamente, come testimonia Sim- 
plicio, «Platone ammette come norma che i corpi celesti si muovono di un moto 
circolare uniforme: egli pone allora ai matematici questo problema: quali sono 
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Figura 5. 


Sistemi di riferimento astronomico: in a) è illustrato un sistema generico, in b) il si- 
stema eclittico geocentrico (0 e X indicano la longitudine, 7 e f} la latitudine). 


Modello 406 


i movimenti circolari uniformi che conviene assumere come ipotesi al fine di po- 
ter salvare le apparenze presentate dai pianeti?» È questa, notoriamente, l’ori- 
gine del o@Kew tà pavépeva. È per rispondere a tale esigenza che sono stati 
proposti il modello ad epicicli e quello ad eccentrici. 

Nel più semplice modello ad epiciclo — che qui si espone servendosi quando 
utile della notazione e del linguaggio moderno - si considera (cfr. fig. 6) un pun- 
to P che si muove con moto circolare uniforme di velocità angolare d, su una 
circonferenza (detta epiciclo) di centro C e raggio @£; a sua volta il centro C'si 
muove con moto circolare uniforme di velocità angolare &; su una circonferenza 
(detta deferente) di centro O (la posizione dell’osservatore) e di raggio a. Il nu- 
mero E, detto «eccentricità », verifica la disuguaglianza 0o<E<1; il verso posi- 
tivo di rotazione è quello antiorario. 

Nel caso in cui O sia la Terra e P il Sole il punto C viene detto «Sole medio » 
ed il punto P «Sole vero». 

Il movimento del punto P rispetto ad O è la somma (vettoriale) del movi- 
mento di C rispetto ad O e di quello di P rispetto a C. Se per rappresentare tali 
movimenti si usano i numeri complessi, risulta 


CO=a expi(dat +34) 
PC=aE expi(9,4+Ì,) 


a) 5) 


Figura 6. ° 


Il modello ad epiciclo semplice di un corpo celeste. Il corpo celeste P si muove di mo- 
to circolare uniforme sull’epiciclo di centro C che a sua volta si muove sulla circonferenza 
deferente di centro O. Il rapporto fra i raggi dell’epiciclo e del deferente è l’eccentricità E. 
In a) sono indicate l'anomalia vera k e l'anomalia media R. La cosiddetta «equazione » for- 
nisce il valore dell'angolo c che, in funzione dell’anomalia media k, permette di deter- 
minare l'anomalia vera. In è) è riportata l’orbita risultante di P come vista da O nel caso 
del Sole, in cui le velocità angolari di P e di C sono costanti. In tratto continuo è l’orbita del 
Sole come vista da O, mentre sono tratteggiati l’epiciclo e il deferente. 


407 Modello 


qualora al tempo #=0 CO, rispettivamente PC, formi l'angolo $,, rispettiva- 
mente è,, con la direzione di riferimento (che come si è detto è quella che con- 
giunge C, rispettivamente O, al punto vernale ‘T’). Si ottiene allora 


PO=PC+CO=aexpi(93t+d,) + aF expi(9,t+Ì,). 


Poiché nei punti absidali A e II si suppone che i punti P, C' ed O siano allineati, 
se si assume A. come origine dei tempi risulta allora d= $, e quindi 


(1) PO=aexp(id)[exp(i94t) +E exp(i9,2)]. 


L’angolo c formato dalle rette OP e OC viene detto «prostaferesi per l’ano- 
malia » in quanto permette di determinare l'anomalia vera x (misurata a partire 
da A) in funzione di quella media k=9t; tenendo conto della (1) si ottiene la 
cosiddetta «equazione»: 


c(A)= R_arcig( 25 + es] 


cos k + £ cos(9,t) 


Il caso del Sole. Nel caso particolare in cui P sia il Sole, il modello già pro- 


posto da Ipparco e ripreso da Tolomeo nel terzo libro dell’ Almagesto, assume 
9,=0 e quindi 


(2) c(R)=R—arctg ER 
cosk+£/' 
oggi è un semplice esercizio di calcolo differenziale verificare che il valore massi- 


MO cy = Cs (Ra ) soddisfa sincy = È, cosi = — E; ma una dimostrazione puramen- 
te geometrica della prima di tali relazioni è fornita nell’ Almagesto (cfr. la fig. 7). 


Figura 7. 


: Determinazione della più grande prostaferesi per l'anomalia cy, nel caso del Sole. 
Siccome la retta per CePè sempre parallela alla retta AII, il valore massimo di c si ottie- 
ne quando l anomalia vera k (e cioè l’angolo PO A) è di 90°. Per il teorema trigonometrico 
del seno, risulta sinc= PC/CO. 
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Si tratta ora di identificare (cfr. p. 401) il valore di E; a tal fine Tolomeo uti- 
lizza un metodo, dovuto anch'esso ad Ipparco, e che verrà usato fino al tempo di 
Copernico, ottenendo E=0,0417. Tolomeo, impiegando considerazioni di tri- 
gonometria (esposte nel primo libro dell’ Almagesto) trova quindi kx = 92023’ e 

= 2% 23' e costruisce per punti una tavola di valori c{&). Perle cifre praticamente 
significative va notato come gli stessi risultati si avrebbero tabulando la (2) su 
un moderno calcolatore. 

Siccome risulta anche sinc = £ sin(k)= E sin(k—c)è è possibile ricavare a me- 
no di potenze di E?, trascurabili in prima approssimazione, la seguente relazione 
frag ek: 


(3) x=K— sink. 


Il caso della Luna. Nel caso particolare in cui P sia la Luna, la situazione è 
più complicata. Era infatti già noto agli astronomi babilonesi del in 0 rv secolo 
a. C. che il mese anomalistico (tempo di ritorno alla medesima velocità) risulta- 
va più lungo del mese siderale (tempo di ritorno alla medesima stella fissa). Ma, 
come era stato già osservato da Ipparco, tale fatto può essere spiegato in un mo- 
dello ad epiciclo assumendo 8,340; anche se non è possibile esporre qui il me- 
todo di Ipparco e Tolomeo, va tuttavia rilevato che « tutti i parametri del model- 
lo ad epiciclo per il moto lunare possono essere determinati sulla base della os- 
servazione di tre eclissi lunari. L'intero procedimento costituisce un bell’esem- 
pio di analisi matematica applicata ad un problema astronomico intricato » [Neu- 
gebauer 1975, p. 76]. 

Usando tali dati l'olomeo costruisce [ A/magesto, IV, 10] una tavola della pri- 
ma anomalia della Luna: il modello fornisce quindi un insieme di predizioni. 
Sulla scia di Ipparco, si chiede poi quale sia la capacità del modello di rappre- 
sentare la situazione inizialmente descritta (è la sua «validazione»: cfr. p. 390). 


Figura 8. 


Il modello di Tolomeo per la Luna. L’osservatore O non è più nel centro F della cir- 
conferenza deferente. Con questa mossa, grazie all’elongazione 7, il diametro dell’epi- 
ciclo, visto da O, appare variabile. 
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Eccone le conclusioni: 


a) non si hanno deviazioni fra le predizioni e le osservazioni nelle sizigie (e 
cioè quando la Terra, la Luna e il Sole medio sono allineati); 

b) le deviazioni sono trascurabili nelle quadrature quando la Luna è più vi- 
cina al perigeo e all’ apogeo dell’epiciclo; 

c) le deviazioni sono massime nelle quadrature quando l’anomalia dell’ epi- 
ciclo è prossima a 90° 0 a 270° (e cioè quando la Luna vera è nella posi- 
zione più lontana dalla Luna media), in tal caso anzi le deviazioni paiono 
fare aumentare il diametro dell’epiciclo oltre il valore trovato nelle sizigie. 


Una variazione della dimensione effettiva del diametro dell’epiciclo (si veda 
c) in particolare) avrebbe però contraddetto il principio platonico (secondo il 
quale le irregolarità osservate possono derivare solo da combinazioni di moti cir- 
colari uniformi) e a cercare quindi dei modelli fuori della famiglia dei modelli 
a priori ammissibili (cfr. p. 386). La mossa di Tolomeo è allora: un uguale appa- 
rente aumento del diametro si può ottenere ponendo l’epiciclo più vicino all’os- 
servatore nelle quadrature. 

In particolare: per ottenere tale effetto, Tolomeo suppone che il centro F del 
cerchio deferente non coincida più con O ma si muova con velocità angolare è; 
su una circonferenza di centro O e di raggio c; naturalmente nelle congiunzioni 
O, Fe C sono allineati con il Sole medio e la distanza di O da C assume il valore 
a determinato nel modello semplice, in modo che il raggio del deferente risulti 
a—c. Tolomeo assume poi che 8; coincida con la differenza fra la velocità della 
Luna media e quella del Sole medio ed inoltre che il centro C' dell’epiciclo si 
sposti in avanti in modo da formare un angolo d,t (detto elongazione) con la di- 
rezione che va da O al Sole medio (cfr. fig. 8). 

Pertanto la distanza da O a C diminuisce mentre 8; cresce da 0° a 90°, men- 
tre all’opposizione, d;t= 180°, C' si ritrova di nuovo alla distanza originaria a da 
O; siccome le eclissi possono verificarsi soltanto nelle congiunzioni oppure nelle 
opposizioni, il nuovo modello coincide con il modello semplice per quanto ri- 
guarda ciò che si può ottenere dalle eclissi. Per completare tale modello si deve 
solo determinare o partendo da osservazioni convenientemente scelte. 


Il caso dei pianeti. 1l problema formulato nel secondo capitolo del libro no- 
no dell’ Almagesto è quello di sviluppare un modello planetario ammissibile dal 
punto di vista del platonico «salvare le apparenze ». Per ottenere il risultato de- 
siderato Tolomeo modifica in modo assai ingegnoso il modello semplice degli 
epicicli. Senza entrare nei dettagli [per i quali cfr. ad esempio Neugebauer 1975] 
si sottolinea qui come «la teoria delle disuguaglianze lunari e del moto planeta- 
rio, sia in longitudine sia in latitudine, siano le grandi conquiste che hanno assi- 
curato all’ Almagesto una posizione non più sorpassata nei quattordici secoli se- 
guenti. L’eleganza concettuale dei modelli cinematici di Tolomeo e la consisten- 
za logica della derivazione dei parametri fondamentali da osservazioni accurata- 
mente selezionate, hanno reso estremamente difficile apportare altro che modi- 
ficazioni insignificanti della teoria di base» [ibid., p. 145}. 
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4.3. Il modello ad eccentrico. 


Accanto al modello ad epiciclo è stato introdotto, almeno a partire dal III se- 
colo a. C., anche il modello detto ad eccentrico. In esso l'osservatore del movi- 
mento circolare uniforme non si trova al centro della circonferenza ma in un 
punto diverso (donde il nome di eccentrico). 

Più in particolare, si considera un corpo celeste P che si muove di moto circo- 
lare uniforme sulla circonferenza di centro M e raggio a mentre l’osservatore O 
si trova sulla linea degli absidi ad una distanza r (detta eccentricità) da M (cfr. 
fig. ga). Un risultato fondamentale dovuto ad Apollonio, ma costantemente uti- 
lizzato da Tolomeo, è che un movimento eccentrico è equivalente a un movi- 
mento epiciclico qualora sia r = aE (cioè l’eccentricità coincida con il raggio del- 
l’epiciclo) e le anomalie medie abbiano uguale valore assoluto ma segno oppo- 
sto (cfr. fig. gb). 

I due modelli sono geometricamente equivalenti sotto tali condizioni: diven- 
ta possibile per T'olomeo giocare con entrambi e scegliere via via quello più fles- 
sibile, quello cioè che meglio può venir raffinato in un modello pit articolato, 
che meglio passi il test della convalida. (Più specificatamente Tolomeo usa per i 
pianeti cosiddetti interni - Venere e Mercurio — il modello ad eccentrico e per 
i pianeti cosiddetti esterni - Marte, Giove e Saturno - il modello ad epiciclo. 
Questa doppia strategia di modellizzazione è, tra l’altro, un rilevante caso stori- 
co per la questione generale dell’equivalenza: si veda il relativo articolo in que- 
sta stessa Encrclopedia). 


a) 


Figura 9. 

Il modello ad eccentrico. In a) il corpo celeste P si muove di moto circolare uniforme 
sulla circonferenza di centro M mentre l’osservatore O si trova sulla linea degli absidi AII 
a una distanza r da M. In 5) è mostrata l'equivalenza del modello ad eccentrico e di quello 
ad epiciclo quando sia OM = PC. 
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4.4. Il modello kepleriano. 


Il modello cinematico proposto da Keplero è un modello nel quale il corpo 
celeste P percorre un’orbita ellittica con O in uno dei fuochi di tale ellisse, e con 
legge di moto 


(4) r8-% 
ove À è una costante, 9 l'anomalia vera. 
Assumendo il fuoco come polo e come asse polare una retta che forma un an- 
golo @ con l’asse focale, l'equazione polare della ellisse diviene 
G) a(1-?) 
F= — __ 
5 1+e£cos(®—) 
ove a è il semiasse maggiore dell’ellisse ed e l’eccentricità. 
Poiché si tratta di moto relativo è ovviamente indifferente assumere che la 
Terra giri intorno al Sole o il Sole intorno alla Terra; pertanto assumendo O 
coincidente con la Terra i valori delle costanti all’epoca di Tolomeo risultano 


essere: 
=I 
€ =0,0175 
@ = 259° 26° 


e?=0,306 - 1078 


assumendo come asse la direzione da O a V, per cui g è la longitudine del peri- 
geo (che corrisponde all’afelio nell’equivalente modello eliocentrico). 
Sviluppando la (5) con la formula di Taylor rispetto ad e si ottiene 


r=(1—£cos(9—@)—e?sin(®—9) + 0(£8)) 
e quindi, trascurando i termini in e?, sì ottiene 
r=1—£cos(d—@) 
e quindi l'equazione del moto diviene 
à(1- e cos(t—9))}=A. 
Integrando tale equazione ed imponendo che per #=o0 il Sole sia nell’apogeo e 
cioè sia ® =@— 180°, si ottiene: 


2 
$-@=2esin(9—9) + 4t+ 7e@-» + sin 2(®— g)) — 1800. 


Trascurando il termine in e? si ha dunque 
d—@= ht + 2£ sin(9—@) — 180° 


e quindi 
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d—p=ht + 28 sin(ht + 2e sin(8—g) — 1809) — 180°= 
= ht — 2e sinht cos(2e sin($—@)) — 2e cosht sin(2e sin(®—@)) — 1809= 
= ht — 2e sinht — 180° + O(e8); 


a meno dei termini in e? risulta pertanto 
(6) d=p+ht — 2e sinht — 1809. 


Se 7 è il periodo orbitale di P e cioè il tempo intercorrente fra due passaggi 
consecutivi di P per l’apogeo, allora risulta 4= 360°/7, vale a dire 4 è il «movi- 
mento medio » di P ed M=/t è l'anomalia media. 

Il passaggio dalia (4) alla (6) è sostanzialmente, nel caso della legge di Keple- 
ro, l'analogo del passaggio dal modello M, al modello M, nel caso del pendolo, 
brevemente esaminato nell’esempio del $ 3. Ma la questione dell’approssima- 
zione si rivela ora interessante anche da un altro punto di vista: essa non con- 
cerne più solo la sfumatura del contenuto empirico entro la famiglia di model- 
li cinematici considerati, ma evidenzia come sia possibile entro questa famiglia 
di modelli (che costituiscono, grosso modo, quello che, seguendo Kuhn [1962], 
si potrebbe chiamare il paradigma di Keplero) simulare alcuni modelli di un più 
vecchio paradigma, nella fattispecie quello di Tolomeo. Il che permette almeno 
d’impostare la questione dell’approssimazione non solo entro un paradigma, ma 
da un paradigma all’altro. 


Confronto con il modello del Sole di Ipparco e Tolomeo. Un confronto su un 
caso specifico (il modello solare) permetterà di chiarire quanto sopra. Si suppon- 
ga a tal fine che il periodo orbitale 7 sia lo stesso per entrambi i modelli (e dun- 
que d,= 4) e che P si trovi nell’apogeo 4 per t=0 per cui 34 = @ — 1809; si ottie- 
ne allora dalla (6) e dalla (3), ricordando che l'anomalia k viene misurata a par- 
tire dall’apogeo: 


x-9=S,+R— Esink— ht + ze sin(/t) + 180° 


e quindi, a meno di termini di ordine superiore, 
g-9= (2e— E) sin(4t). 


Se quindi E= 2e (cioè se si assume l’eccentricità secondo Tolomeo doppia del- 
l’eccentricità secondo Keplero), si avrà coincidenza delle anomalie vere a meno 
di termini di ordine superiore. 

Tolomeo assunse E=0,0417 mentre era (allora) 2e=0,0350 e pertanto l’er- 
rore massimo alle quadrature era di 0° 23’. «Errori di tale ordine di grandezza 
cadono, ovviamente, sotto i limiti di esattezza delle osservazioni dirette nell’an- 
tichità. Il solo modo di individuare tali discrepanze sarebbe stata la loro influen- 
za sul tempo delle eclissi, ma in tal caso gli errori nella teoria del moto lunare 
avrebbero nuovamente oscurato la situazione» [Neugebauer 1975, p. 1102]. 

Sarà dunque interessante sottolineare che un tolemaico ad oltranza avrebbe 
— almeno su questo caso specifico - moderatamente ragione rispetto a un keple- 
riano: dopo tutto l'accordo numerico — in questo caso come in altri che ovvia- 


413 Modello 


mente non si esamineranno qui [per cui cfr. ibid.] - è abbastanza ragionevole. 
Ma moderatamente: le più precise e molto ampie osservazioni di Tycho Brahe 
hanno ristretto i margini di tolleranza consentiti. Sotto questo profilo esse non 
hanno contribuito all’affermarsi del punto di vista di Keplero come dei «dati di 
osservazione» che avrebbero portato per qualche sorta di induzione alla model- 
lizzazione kepleriana, ma piuttosto hanno reso pit esigenti gli standard di rigore 
nella «validazione ». 

Cosi l'accordo numerico - di cui sopra — non è un argomento forte per un lu- 
cido atteggiamento intellettualmente conservatore; infatti «nella sua forma più 
sviluppata, il sistema di cerchi compositi costitui [certo] una realizzazione sba- 
lorditiva. Ma non funzionò mai perfettamente » [Kuhn 1957, trad. it. p. 94]. D’al- 
tra parte tale accordo numerico non può indurre a dimenticare il radicale cam- 
biamento del punto di vista tradizionale da Platone in poi: Keplero compie un 
passo che né Copernico né Galileo avevano fatto (per il valore paradigmatico di 
questa rottura si veda anche l’articolo «Centrato/acentrato » in questa stessa En- 
ciclopedia, vol. II, p. 899; per il riscontro di effettive «rivoluzioni scientifiche » 
anche in presenza di accordi numerici di questo tipo si rimanda il lettore a Kuhn 
1962, cap. IX in particolare): «Con Tycho Brahe e Keplero l’incantesimo della 
tradizione viene rotto. Lo stile stesso in cui essi scrivono è totalmente diverso dal 
prototipo classico. Mai a nessuna opera astronomica è stato dato un titolo più 
significativo di quello dato al libro di Keplero su Marte: Astronomia nova » [Neu- 
gebauer 1957, trad. it. p. 242]. 


4.5. Il modello di Newton. 


Introducendo la legge fondamentale della dinamica unitamente alla teoria 
della gravitazione Newton costruisce (si veda l'articolo «Moto» in questa stessa 
Enciclopedia) un modello del sistema solare nel quale la descrizione cinematica 
viene «arricchita» con considerazioni di dinamica. È questo un passo di fonda- 
mentale importanza che a prima vista sembrerebbe chiudere il problema della 
modellizzazione del sistema solare, almeno dal punto di vista strettamente teo- 
rico. ù 

In realtà le cose stanno diversamente: misurazioni sempre più accurate, ren- 
dendo più esigenti gli standard e quindi più «difficile» la convalida, hanno fat- 
to si che la modellizzazione dovesse tener conto delle complicate mutue influen- 
ze fra i diversi pianeti del sistema solare che ne perturbano i moti (passaggio 
dal modello dei due corpi a quello dei tre corpi... a quello degli x corpi): la si- 
tuazione enigmatica è ora quella della cosiddetta stabilità del sistema solare -— di 
cui un piccolo analogo fantascientifico è stato trattato nel $ 1 — alla base del rin- 
novamento che, ad opera di Poincaré e di Birkhoff, conobbe la teoria qualitativa 
delle equazioni differenziali ordinarie e del cosiddetto «dogma della stabilità » 
(cfr. l'articolo « Geometria e topologia » in questa stessa Enciclopedia, $ 7). 


Modello 414 


5. Modelli politici. 


5.1. Un modello statico: equilibri ottimali e subottimali. 


L'equilibrio economico è stato modellizzato nell’ambito della teoria dei gio- 
chi (cfr. l'articolo « Giochi» in questa stessa Enciclopedia). Come è stato osser- 
vato anche in tale voce, l’equilibrio cooperativo considerato da Neumann e Mor- 
genstern non pare il più appropriato per le applicazioni all'economia. In effetti 
l'assunto fondamentale di tale modellizzazione (per qualche verso l’analogo del 
principio platonico operante nell’astronomia antica, insomma la sua « metafisica 
influente»: cfr. p. 386) è che i partecipanti al gioco abbiano la possibilità/volontà 
di stabilire accordi preliminari ed esterni alla formulazione delle regole del gioco 
e che a tali accordi essi restino poi vincolati. «Altrettanto ragionevole ed anzi 
spesso assai preferibile è proprio l'ipotesi opposta e cioè che i giocatori non de- 
vono o non possono comunicare tra loro se non attraverso le mosse fatte. In par- 
ticolare, come hanno osservato Neumann e Morgenstern, le applicazioni signi- 
ficative della loro teoria all'economia dipendono dall’uso di giochi fra x persone 
con n grande. È però ovvio che mantenere ed amministrare coalizioni fra un 
grande numero di persone può non essere facile e ci si può quindi aspettare che 
quando il numero dei giocatori aumenta, diventi decisiva la tendenza dei parte- 
cipanti ad essere guidati solo dai vincoli inerenti alla propria situazione e dalla 
osservazione delle mosse altrui» [Schwartz 1978, p. 281]. 

Nell’ambito della teoria dei giochi non-cooperativi tra x persone, iniziata da 
John Nash nel 1951, il giocatore i dispone di un insieme X; di strategie e per ipo- 
tesi X;;, è un insieme convesso e compatto di uno spazio vettoriale topologico (di 
dimensione finita, per semplicità). Un punto (x1,..., x,) di equilibrio per il gioco 
è una n-upla di strategie (ove x;€ X; cioè è una strategia del giocatore 7) tale che 
per ogni = 1, ..., 7 la funzione G, che esprime il guadagno del giocatore ? veri- 
fica la relazione 


(1) Gi(%,, 0, xp 045 Xn) Gi(X1 Xii % Xig 5 Xn) 


per ogni xe X;. Come nel gioco fra due persone in un punto di equilibrio ogni 
giocatore risponde alle mosse dei rivali assicurandosi in ogni evenienza il massi- 
mo guadagno (o la minima perdita). 

Se nella (1) vale la disuguaglianza in senso stretto, allora l'equilibrio è detto 
stabile; altrimenti è detto instabile. 

Per illustrare tali definizioni si consideri il cosiddetto gioco della stagnazione 
(o della maggioranza) che simula una situazione assai comune. Ogni giocatore 
ha due mosse: «avanzare » o «stare fermo ». La funzione guadagno di ogni gioca- 
tore è la seguente: se egli gioca «stare fermo » non guadagna nulla indipendente- 
mente dalle mosse degli altri giocatori, se gioca «avanzare » ha un guadagno A>o 
se una maggioranza di giocatori sceglie «avanzare», altrimenti ha un guadagno 
— B, con B>o, cioè una perdita B. (Tale regola penalizza dunque gli individui 
che abbandonano la maggioranza). Si considera per ogni giocatore il converso 
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delle strategie miste X;, ove ogni strategia x; significa che il giocatore i ha proba- 
bilità x; di fare la mossa «stare fermo». 

È naturale che se tutti i giocatori scelgono la mossa «avanzare» sl ottiene un 
equilibrio stabile nel quale ognuno ha il massimo guadagno A. Ma più sorpren- 
dente è il fatto che anche la scelta collettiva della mossa «stare fermo» costitui- 
sca un equilibrio stabile cui corrisponde il guadagno zero: in effetti in tale si- 
tuazione un giocatore che scelga individualmente la mossa «avanzare» avrà la 
perdita B, a meno di convincere la maggioranza a muoversi con lui. 

Peraltro è possibile un terzo equilibrio nel quale ogni giocatore gioca «stare 
fermo» con probabilità 8, ove {} è scelto in modo da implicare un vantaggio nullo 
di «stare fermo » su «avanzare ) per un giocatore che abbandoni la maggioranza. 
Si tratta però di un equilibrio instabile, giacché se un giocatore decide di cam- 
biare strategia tutti gli altri lo devono seguire. 

Un equilibrio è detto subottimale se ogni giocatore ha un guadagno inferiore 
a quello che potrebbe avere se si realizzasse un’opportuna cooperazione fra tutti 
i giocatori. Per quanto la situazione sembri paradossale, un equilibrio subottima- 
le può essere assai stabile anche se ogni giocatore cerca disperatamente di miglio- 
rare il proprio guadagno rendendosi conto ad esempio che la situazione generale 
è deplorevole, ma al di fuori del proprio controllo. 

Tale gioco, malgrado la sua semplicità, simula abbastanza bene molte situa- 
zioni reali: chi non si è trovato furibondo in un gruppo abbastanza numeroso che 
cercava di fare qualcosa insieme (ad esempio andare a cena, al cinema, ecc.) sen- 
za riuscire a concludere nulla, poiché nessuno vuol essere emarginato dalla de- 
cisione? "T'ale gioco simula anche una situazione di profondo disagio collettivo 
(prerivoluzionario) nel quale ognuno auspica una rivoluzione, ma crede di non 
poterla cominciare da solo. Peraltro la presenza di due equilibri stabili permette 
di modellizzare anche un improvviso passaggio a una situazione rivoluzionaria 
una volta che un gruppo di attivisti riesca a smuovere la maggioranza. 

«È anche significativo che le dittature nascano da equilibri subottimali, poi- 
ché il carattere subottimale dell'equilibrio implica che un dittatore può sbloccare 
la situazione di ognuno dei suoi seguaci, e anche della società in generale, obbli- 
gando la società a lasciare il suo stato subottimale. L’attaccamento (talvolta an- 
che passionale) per il leader carismatico o per il dittatore, di molti o anche di 
quasi tutti i giocatori in tale situazione riflette il timore dei giocatori che la si- 
tuazione possa nuovamente precipitare in un disastroso equilibrio subottimale 
in mancanza di una coscienza sociale rafforzata da un “uomo del destino”» 
[Buianouckas 1978, p. 148]. 


5.2. Un modello dinamico: il ciclo politico. 


È ben noto come molti aspetti della vita economica siano influenzati, se non 
determinati, dalla politica del governo. Solo recentemente però alcuni economi- 
sti hanno iniziato a studiare l’influenza sulle fluttuazioni del ciclo economico do- 
vuta al sistema elettorale e ai vincoli che tale sistema impone alla politica della 
coalizione al governo qualora questo segua la cosiddetta strategia miope: è ne- 
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cessario non perdere troppi voti alle prossime elezioni per rimanere al governo. 
Particolarmente importante in tale ambito è l’analisi della scelta fra una politica 
che privilegi la limitazione del tasso d’inflazione e una politica invece che privi- 
legi il pieno impiego o, per lo meno, la limitazione della disoccupazione. Analisi 
recenti del comportamento elettorale indicano che la scelta degli elettori è in- 
fluenzata da entrambi tali fattori, giacché il corpo elettorale è generalmente con- 
trario sia a un alto tasso d’inflazione sia a un alto livello di disoccupazione. 

In un sistema a democrazia elettorale i cittadini sono periodicamente chiama- 
ti a scegliere fra diversi partiti politici. « Si può immaginare che l’elettore sia un 
individuo razionale che elabora le informazioni, il quale comincia con raccoglie- 
re informazioni di vario tipo — piattaforme dei partiti, dichiarazioni politiche, 
esame del comportamento alla Camera e forse opinioni di esperti su tali argo- 
menti. Tale elettore analizza queste informazioni alla luce del proprio interesse 
e decide quale partito presenta il ‘‘miglior’’ pacchetto di posizioni. Egli vota poi 
di conseguenza. È questo il modello delle decisioni elettorali che appare nella 
classica teoria democratica e che è stato sottoposto in molti studi sulle votazio- 
ni a controlli empirici (dove in generale non funziona molto bene)» [Kramer 
1971, pp. 133-34]. 

Nel modello elaborato da Nordhaus si ipotizza che i cittadini abbiano un 
comportamento razionale nelle proprie preferenze ma sostanzialmente ignorino 
la problematica macroeconomica; pertanto «appare irragionevole supporre che 
gli elettori considerino seriamente le piattaforme politiche nella scelta del com- 
portamento elettorale. Un comportamento più ragionevole per i cittadini è co- 
struirsi un insieme di aspettative circa il comportamento usuale dei partiti po- 
litici, sulla base dell’esperienza passata. Un elettore, per valutare l’azione go- 
vernativa, confronta allora il comportamento del partito al governo con il com- 
portamento usuale. Se le condizioni economiche sono deteriorate rispetto alle 
aspettative, allora egli voterà contro il partito al governo e viceversa » [Nordhaus 


1975, p. 172]. 


I vincoli economici. In prima approssimazione si può ipotizzare che il partito 
al governo possa con opportune manovre di tipo fiscale e monetario ottenere un 
qualunque livello di disoccupazione (almeno all’interno di un certo intervallo): 
ciò significa che il livello di disoccupazione «= w(t), ove # è il tempo, può essere 
considerato come una variabile di controllo appartenente a un insieme U di con- 
trolli ammissibili. 

Lo stato del sistema economico sottoposto a controllo è il tasso atteso d’in- 
flazione y= y(t); il legame fra « ed y è fornito dal cosiddetto modello macroeco- 
nomico (che utilizza nel caso in esame la curva di Phillips) 


A Pera-ayty@) 


ove yY>0 e 0<XA<I sono costanti, mentre f è la funzione convessa decrescente 
della curva di Phillips. Naturalmente la (2) va completata dalla condizione ini- 
ziale. 
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L'osservazione del sistema è il tasso d’inflazione effettivo 2= z(t) che è defi- 
nito da 


(3) z=f(u)+3y. 


L'obiettivo politico. «Dall’inizio alla fine del periodo intercorrente fra due 
elezioni, l'orizzonte temporale del partito al potere è solo la prossima elezione. 
La politica economica è perciò unicamente volta a minimizzare la perdita di voti 
in tale elezione. Passata però l'elezione, l’orizzonte si sposta alla elezione succes- 
siva. Allora il partito al potere, qualunque esso sia, determina la disoccupazione, 
e quindi l’inflazione, durante il periodo seguente, in modo da minimizzare la 
perdita dei voti nell’elezione successiva» [MacRae 1977, p. 252]. 

Il livello di disaffezione dell'elettorato (e quindi la perdita di voti) nel perio- 
do 7 che intercorre fra due tornate elettorali (e cioè nell’intervallo temporale 
nT<t<(n+1)T) dipende da quanto il tasso d’inflazione effettiva supera il tasso 
d’inflazione previsto e dal livello di disoccupazione raggiunto; si suppone inoltre 
che l'elettorato abbia «una memoria evanescente » nel senso che al momento del- 
le elezioni ricordi soprattutto l'immediato passato. Il livello di disaffezione può 
dunque essere modellizzato ad esempio con il funzionale 


Ir (MLT 

if e) 
NT 

ove q ed r sono coefficienti maggiori di o e con a* si indica la cosiddetta parte po- 

sitiva del numero reale 4 (e cioè at =0 se a<o e at=a se a=>0). 

Supponendo che il partito al governo conosca esattamente il funzionale , e 
gli altri dati del problema, la sua politica, e cioè la scelta del livello di disoccupa- 
zione v (nell’insieme U delle politiche ammissibili), è caratterizzata (nel model- 
lo qui considerato) dall’obiettivo «minimizzare la perdita di voti alla prossima 
elezione » e cioè «minimizzare 7,). 

La scelta del funzionale 7, e quindi del modello si presta a diverse critiche; 
in particolare: «E ovvio che un semplice confronto fra i risultati effettivi e quel- 
li previsti trascura molti aspetti importanti del comportamento elettorale. Per 
esempio, non vi è nessuna distinzione fra un partito e l’altro, nessuna linea po- 
litica caratteristica. Forse in un sistema bipartitico i partiti tendono ad assomi- 
gliarsi — e forse i Laburisti ed i Conservatori, oppure i Democratici ed i Repubbli- 
cani sono indistinguibili. Tuttavia gli elettori tendono a restare fedeli ad un par- 
tito in un modo che smentisce la supposta identità di comportamento » [Nord- 
haus 1975, p. 173]. Tale fedeltà in realtà attribuisce il controllo delle elezioni 
agli «elettori incerti» ed è forse solo a questi ultimi che si può applicare il mo- 
dello. In un altro modello, proposto da Làchler [1978], viene invece considerato il 
tasso d’inflazione come variabile di controllo e lo stato del sistema è dato dal li- 
vello atteso di disoccupazione da confrontare con il livello di disoccupazione ef- 
fettivo. Naturalmente si possono immaginare modelli che combinino entrambe 
le caratteristiche. Va peraltro rilevato come il modello qui esposto possa essere 
adattato anche al comportamento del partito al governo in un sistema a demo- 
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crazia non elettorale; in tale caso la disaffezione dei cittadini non si esprimerà pit 
in perdita di voti ma in altri modi (disinteresse verso i destini collettivi...) e la 
variabile di controllo potrà essere non solo il livello di disoccupazione... 


Il ciclo politico. Il ripetersi periodico delle tornate elettorali rende plausibile 
che anche il controllo ottimo w considerato come funzione di te [o, +00 [ assuma 
un andamento periodico. In effetti (ed è questa una peculiarità del problema 
rispetto agli usuali problemi di controllo) (Nordhaus, MacRae, Montrucchio), 
sotto opportune ipotesi su U, f, ecc. (ad esempio f lineare...) esiste un control- 
lo ottimo uy =, (+) definito per t>o tale che per ogni n=o, risulta Fnfx)< 
<},.(u) per ogni ue U; inoltre uy è asintotico per #- +00 ad una funzione Us 
periodica di periodo 7. In corrispondenza a tale controllo ottimo si hanno tassi 


+ d’inflazione (prevista e realizzata) che sono funzioni asintotiche (per t> +00) a 


funzioni periodiche di periodo 7. 1 i 

Come correggere gli effetti di tale ciclo politico? Allungando il periodo fra 
due tornate elettorali (per 7 tendente all’infinito tale ciclo scompare, ma con 
esso anche la democrazia elettorale...), oppure accrescendo la preparazione « poli- 
tica» degli elettori e del partito al governo in modo da renderli meno «miopi), 
oppure ancora introducendo una maggior partecipazione alle decisioni governa- 
tive attraverso una qualche forma di pianificazione concertata? Per molti aspet- 
ti tali questioni hanno un carattere squisitamente politico. Tuttavia può essere 
utile «analizzare tali problematiche in un quadro teorico neutro nell’ambito del 
quale possano essere modellizzati i comportamenti dei singoli entro il sistema 
economico, e dal quale si possano ricavare alcune indicazioni sugli effetti delle 
loro interazioni... Il modello deve essere abbastanza flessibile per potervi incor- 
porare ogni fattore di carattere economico giudicato importante e dovrebbe an- 
che essere generale e ‘‘neutro’’, cioè privo di predeterminazioni del risultato in 
conseguenza della modellizzazione adottata» [Schwartz 1978, p. 273]. Ma ciò è 
realistico? 


6. Conclusione. 


Come già si è accennato nel $ 3 e si è esemplificato nel $4la «validazione “ 
dei modelli è una procedura complessa: pi il modello è importante, più cioè è 
inserito in un quadro concettuale accreditato, in un programma di ricerca di suc- 
cesso, in un paradigma notevolmente articolato, ecc. meno si ha nelle procedure 
di convalida una «razionalità istantanea» in grado di decidere la questione sul 
breve periodo. Il caso dei modelli tolemaici è, anche sotto questo profilo, istrut- 
tivo: la capacità di raffinamento dei modelli entro una determinata direzione di 
ricerca è prova della tenacia del paradigma; il confronto coi modelli kepleriani 
evidenzia come la sostituzione di un tipo di modellistica con un altro richieda 
tutta una gamma di modificazioni che investe tanto i requisiti che a priori isolano 
la famiglia dei modelli ammissibili quanto non pochi canoni metodologici (sem- 
plicità, rigore, approssimazione, ecc.). 
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I modelli astronomici considerati sono esemplari di tutto l’articolato proces- 
so di una modellizzazione molto matura — qualitativa e quantitativa — in cui sono 
ampiamente rappresentate tutte le fasi: individuazione delle situazioni proble- 
matiche, definizione di una famiglia di modelli ammissibili, identificazione di 
modelli ottimali, confronto con la situazione originaria delle informazioni forni- 
te dal modello. Non poche tradizioni intellettuali — da quelle che hanno inter- 
pretato la validazione come verifica o conferma a quelle invece che hanno enfa- 
tizzato la rilevanza delle smentite da parte dell’esperienza, cioè dei « “No” della 
Natura», per usare una nota espressione di Hermann Weyl, o di forme di « fal- 
sificazione » più o meno sofisticate [per una rassegna delle quali si veda Lakatos 
1970] hanno ovviamente insistito, pur nella radicale differenza dei punti di vi- 
sta, sul valore predittivo del modello. Peraltro il successo predittivo — per mol- 
te prospettive condizione per un'efficace utilizzazione — non è nemmeno pro- 
prio della tradizione scientifica in senso stretto (anche il mago ha bisogno di 
successi): ma per altri modelli — come quelli delineati nel $ 5 — la descrizione 
qualitativa («statica» o «dinamica») della situazione enigmatica X pare la ca- 
ratteristica essenziale. « Nella meccanica celeste c’è un perfetto equilibrio e stret- 
te connessioni tra le tre componenti [situazione concreta, modello, teoria, cfr. 
lo schema della fig. 2] e la teoria ha mostrato una grande vitalità [sia nel caso 
di Tolomeo, come in quello di Keplero come, ovviamente, in quello di Newton]. 
Paragonato a questo ideale stato di cose, già l'apporto della teoria pare insuffi- 
ciente nella teoria quantistica dei campi. Molti modelli sono cost schematici che 
non possono fornire predizioni e possono svolgere il ruolo di semplici riferi- 
menti concettuali. Modelli predittivi sono relativamente rari e non possono ve- 
nir ricavati da semplici osservazioni in modo automatico! In generale non è la 
situazione concreta, ma sono piuttosto i punti critici del rapporto tra tale situa- 
zione e il modello che conducono a modelli migliori. Quando la realtà è con- 
fusa e difficile da analizzare, può capitare che il vecchio modello fornisca mol- 
te delle intuizioni necessarie per il nuovo» [Gàrding 1977, pp. 4-5]. I modelli 
politici esaminati in questa sede, nella migliore delle ipotesi, hanno queste ul- 
time caratteristiche. Il processo di modellizzazione — in casi del genere — è quin- 
di notevolmente meno articolato che nel caso astronomico. Si deve per questo 
escluderlo dall’impresa scientifica in senso stretto e relegarlo (at più) nel domi- 
nio della psicologia della scoperta? Si, se si accetta una versione rigidamente ve- 
rificazionista o anche falsificazionista del «gioco della scienza». Ma questo non 
è tanto un limite di tali modelli quanto di queste «logiche » della ricerca scienti- 
fica [per una critica delle quali cfr. Lakatos 1970]. 

Di più: l'individuazione dei « punti critici» o talora la semplice struttura dei 
modelli sono sufficienti a fornire nuovi problemi per sviluppi di carattere teori- 
co, spesso in gran parte di tipo matematico, che non solo permettono di esplici- 
tare delle morfologie inerenti ai fenomeni modellizzati ma (soprattutto) di rin- 
novare la stessa problematica matematica (tratto questo che hanno in comune 
con alcuni dei più «progressivi» programmi di ricerca del passato, dall’astrono- 
mia classica a quella di Newton, ecc. [cfr. Lakatos 1970, trad. it. pp. 211-14 in 
particolare]). Nella fattispecie va segnalata l’enfasi sul qualitativo che tali mo- 
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dellizzazioni condividono sia con i più recenti problemi aperti della meccanica 
celeste (da Poincaré a Birkhoff in poi), sia con la modellistica generata dal para- 
digma di Thom e proposta in vari campi (dall’embriologia alla linguistica) non 
con finalità strettamente predittive ma piuttosto «ermeneutiche » [Thom 1978]. 

Proprio la presenza di modellizzazioni di questo tipo — con la loro specifica 
problematica: statiche e dinamiche qualitative, specifiche versioni della stabi- 
lità, articolazione della polarità locale/globale, ecc. — a parere di chi scrive do- 
vrebbe indurre a più flessibili versioni delle ormai tradizionali concezioni della 
razionalità scientifica. Non è questo argomento che si può affrontare in questa 
sede: basti qui ricordare che molte delle «ricostruzioni razionali» di frammenti 
più o meno ampi dell'impresa scientifica, che sulla base di tali teorie vengono 
usualmente presentate, si possono utilmente prospettare come «modelli di se- 
conda generazione » dello stesso processo di modellizzazione (cfr. del resto quan- 
to si è detto circa la «conoscenza approssimata » nel $ 3). Ciò presenta il vantag- 
gio d’inserire il problema del mutamento concettuale nella scienza in quello del- 
la modellizzazione e di poter disporre di quadri concettuali che permettano d’in- 
dividuare «i punti critici) del contatto tra la situazione concreta (nel caso la co- 
siddetta «storia reale » della scienza) e i modelli (le varie «ricostruzioni raziona- 
li»). Questi ultimi sono infatti costruiti secondo schemi simili a quelli messi in 
evidenza nelle pagine precedenti: le teorie della razionalità operano come « me- 
tafisiche influenti » che selezionano la famiglia dei modelli ammissibili e nella co- 
struzione dei modelli entrano inevitabilmente anche in questo caso analogie, sem- 
plificazioni, ecc. A buon diritto, «le ricostruzioni razionali sono... una caricatura 
della storia reale» [Lakatos 1971, trad. it. pp. 405]; ma non va dimenticata la 
forza delle caricature come non si ha da dimenticare la forza dell’astrazione: è 
questa una premessa da cui gli storici della scienza che di tali modelli ‘cerchino 
una qualche forma di «validazione» («validazione », ovviamente, assai poco « de- 
finitiva»!) non possono prescindere (a meno di non ridurre la collaborazione tra 
filosofia e storia della scienza a semplice «matrimonio di convenienza»). È del 
resto questo un problema che percorre la stessa Enciclopedia: la s'intenda come 
un modello dell’organizzazione del sapere — o meglio, un modello delle dinami- 
che e delle interazioni delle diverse forme del sapere -- qualcuno potrà sempre 
obiettare che tale modello è una «caricatura»... 

Ma se la ricostruzione razionale è una caricatura della storia reale, certe «sto- 
rie reali» sono a loro volta caricature di caricature. [G. G. e G. G.]. 
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Ogni animale in certo modo modella il suo ambiente per poter sopravvivere, di- 
mostrando cosi che non si tratta di un’attività esclusivamente umana (cfr. homo). Anche 
l’uomo, però, senza modelli non sarebbe in grado di pensare il mondo e i suoi elementi, 
né di agire in modo efficace (cfr. teoria/pratica). 1 nostri modelli, del resto, sono spesso 
inconsci (cfr. inconscio), come quelli alla base del linguaggio, e non sempre volutamen- 
te costruiti. Possono essere astratti o concreti (cfr. astratto/concreto), analogici o digi- 
tali (cfr. analogico/digitale), qualitativi o quantitativi (cfr. qualità/quantità, calcolo, 
numero, geometria e topologia). Magia, alchimia e astrologia creano i propri mo- 
delli altrettanto quanto l’astronomia, la cosmologia (cfr. cosmologie, spazio-tempo, 
universo) e la fisica. Lo stesso concetto generale di scienza non è che un caso par- 
ticolare di modellizzazione, che si basa sulla possibilità/necessità di individuare una 
struttura teorica (cfr. teoria/modello) che dia la misura del reale, e determina la fun- 
zione dei dati offerti all'osservazione ai fini della costruzione di un’ipotesi. 
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Il mutamento più importante, tra quelli che nel xx secolo hanno interessato 
le scienze umane e sociali nel loro insieme, è lo sdoppiamento da ognuna di esse 
subito (salvo rare eccezioni) in teoria e storia, 0, se si preferisce, la comparsa di 
teorie esplicite vertenti indirettamente su oggetti che per l’innanzi erano affron- 
tati soltanto da un punto di vista storico. Ciò vale per il linguaggio, l'economia, 
i sistemi di parentela, la mitologia o la letteratura: citando solo i casi in cui la 
nuova impostazione teorica può vantare successi incontestabili. Stranamente, le 
scienze umane e sociali sembrano avere, su questa via, sopravanzato la biologia, 
in cui solo in tempi recentissimi la teoria ha incominciato ad acquisire una sua 
autonomia nei confronti della ricerca sperimentale [cfr. Waddington 1965-72], 
sebbene i primi tentativi in tal senso siano stati compiuti più di mezzo seco- 
lo fa [Thompson 1917; Bertalanffy 1932-42]. Il costituirsi della biologia teorica 
in disciplina a sé stante, paragonabile alla fisica teorica, non è ancora ultimato 
[cfr. Thom 19794]; anzi, ne viene tuttora messa in dubbio la possibilità. I bio- 
logi sopperiscono a ciò mutuando i modelli dall’esterno, segnatamente dalla 
linguistica e dall’antropologia {cfr. Jacob 1974; Thom 19744, b]. Pertanto la 
storia di queste scienze nel xx secolo viene ad assumere un valore esemplare. 

Ora tale storia è, in gran parte, la storia della scoperta-invenzione di oggetti 
che, pur essendo diversi per ogni disciplina, sono tutti appunto oggetti di teo- 
ria. Questo significa anzitutto che non sono dati tali e quali né nei comporta- 
menti percepibili degli uomini né nei loro comportamenti ricostruiti sulla base 
di fonti quali che siano: documenti o monumenti, artefatti di qualsivoglia na- 
tura, dai capolavori artistici ai più umili utensili, registrazioni sonore dei modi 
di parlare o audiovisive di riti, balli, feste, cerimonie, o risultati di indagini, 
relazioni di viaggi e soggiorni tra popolazioni più o meno lontane, trascrizioni 
di miti, favole, racconti, leggende, testi religiosi, letterari, filosofici, scientifici, 
ecc. ecc. Pur non essendo dati, nel senso che non li si vede né li si percepisce 
né li si osserva in alcun modo, e nel senso che, d’altro canto, per farsi un’idea 
di essi non basta capire semplicemente il linguaggio degli informatori o quello 
delle fonti, gli oggetti di teoria sono tuttavia ritenuti esistenti o reali. Anche se 
si trovano sempre degli specialisti, e soprattutto dei filosofi, i quali affermano 
che si tratta soltanto di finzioni create al fine di rendere possibile l’imposizione 
di un ordine al caos dei fatti, nella pratica della ricerca tutto avviene come se ad 
essi fosse riconosciuta una realtà almeno pari a quella degli oggetti della storia. 
L'attribuzione della realtà o esistenza (parole che in questa sede si considereran- 
no sinonimiche) agli oggetti di teoria è giustificata dalla convinzione che taluni 
processi riproducibili, e quindi codificabili, consentono di dimostrarla come si 
dimostra l’esistenza di un oggetto matematico, ma in modo meno rigoroso, e 
adattato alla natura dei dati; il corpo di questi dati, poi, dev'essere sottoposto 
previamente a critica al fine di accertarne l’autenticità, e ad analisi al fine d’iden- 
tificarne i caratteri pertinenti e stabili. 
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La pretesa di dimostrare la realtà di oggetti che non sono né hanno mai po- 
tuto essere visibili od osservabili (sulla classificazione degli oggetti in visibili, 
osservabili, ecc., si veda l’articolo « Filosofia/filosofie» in questa stessa Enciclo- 


‘ pedia) attesta una rottura con la tradizione che dominò a lungo non solo nelle 


scienze umane e sociali, ma anche nelle scienze della natura. Dopo la critica di 
Kant ad ogni possibile prova dell’esistenza di Dio, si riconobbe infatti che l’esi- 
stenza non si dimostra: per poterla affermare di qualche oggetto, bisogna aver- 
la prima constatata. L’unica eccezione a tale regola pareva esser rappresentata 
dagli oggetti matematici, la realtà dei quali si fonda in ogni caso su una dimo- 
strazione; Kant aveva dato una spiegazione del loro statuto a suo avviso privile- 
giato, ma molti erano quelli che, rigettando tale statuto, assimilavano gli og- 
getti matematici a finzioni dello spirito umano. Codesta opinione è divenuta 
quasi generale in seguito alla scoperta delle geometrie non-euclidee, nella quale 
si è vista una decisiva invalidazione dei fondamenti della posizione kantiana. 
Certo, prima ancora che la fisica teorica si costituisse come disciplina autonoma, 
talune teorie fisiche dimostravano la realtà di certi oggetti o di certi effetti, che 
da nessuno erano stati osservati; si trattava tuttavia di una realtà meramente 
ipotetica, che i fisici erano disposti a riconoscere pienamente solo a condizione 
di averne una conferma osservativa. D'altronde accade sempre cosi: la teoria 
da sola non basta ad imporre il convincimento che questo o quell’oggetto esiste; 
si ha un bel credere ai quark, saranno incontestabili solo dopo essere stati do- 
vutamente osservati. Ma gli oggetti, di cui le teorie vigenti nelle scienze umane 
sociali dimostrano (o comunque pretendono dimostrare) l’esistenza, non posso- 
no produrre effetti visibili od osservabili, analoghi agli effetti prodotti dagli og- 
getti studiati dalla fisica. Che ne è allora del valore di quelle teorie che sembra- 
no non poter essere né confermate né invalidate a posteriori? Che cosa fa sf 
che si giudichino le loro dimostrazioni più convincenti della prova dell’esisten- 
za di Dio? E a che servono, se non consentono di fare delle previsioni ? 

Quale che sia la risposta a tali interrogativi, che si lascerà qui in sospeso, 
è fuor di dubbio che nelle scienze umane e sociali sono comparsi, nel nostro 
secolo, nuovi oggetti: oggetti di teoria, che generalmente ricevono il nome di 
«strutture». Un nome non dato a casaccio, poiché aveva una certa tradizione 
nella linguistica del secolo scorso, nella quale designava, ad esempio in Whit- 
ney [1867, pp. 291-94, 357-69; 1875, pp. 213 sgg.], il tipo di grammatica che 
definisce una famiglia di lingue. Ora, è proprio la linguistica che per prima, e 
nel modo più conseguente, ha conosciuto lo sdoppiamento in teorica e storica: 
questa studiando l'evoluzione delle lingue, quella rivolgendosi invece alle loro 
strutture. È la linguistica che, per questo rispetto, ha servito da modello ad al- 
tre discipline, in particolare all’antropologia, e che ha esercitato un'influenza 
sulla biologia. È da essa, pertanto, che verranno tratti gli esempi che consenti- 
ranno di studiare l'ingresso simultaneo della teoria e dell’oggetto-struttura nel 
campo delle scienze umane e sociali. 


1. Sebbene la parola ‘struttura’ non compaia nel Cours de linguistique gé- 
nérale di Ferdinand de Saussure, l'opinione unanime dei competenti colloca 
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questo libro all’origine delle varie correnti «strutturalistiche », con la condizione 
restrittiva, però, che ciò vale per l'Europa: lo «strutturalismo » americano aven- - 
do radici proprie. Tale posizione privilegiata attribuita alla dottrina saussuria- 
na (è del resto noto che essa ha fornito parecchi temi che hanno alimentato le 
controversie fino agli anni più recenti: langue e parole, sincronia e diacronia, 
significante e significato, arbitrio del segno, pensiero e linguaggio, ecc.) induce 
a cominciare con una rapida analisi del Cours. Ma prima occorre togliere l’ipo- 
teca lasciata dai curatori di quest'opera postuma, i quali su diversi punti essen- 
ziali hanno dato al pensiero di Saussure, loro maestro, una piega che non sem- 
bra esso abbia avuto, o addirittura hanno attribuito all'autore intenti che non 
pare egli abbia mai nutriti. Ciò vale ad esempio per la famosa frase con cui si ‘ 
chiude il Cours: «La linguistica ha per unico e vero oggetto la lingua conside- 
rata in se stessa e per se stessa» [1906-11, trad. it. p. 282; cfr. il commento in 
De Mauro 1970, pp. 455-56]. Che questa o qualsiasi altra frase sia un’aggiunta 
degli editori è per gli storici del pensiero di Saussure o della linguistica un fatto 
importantissimo. In questa sede, per procedere speditamente si assumerà che 
la «dottrina saussuriana ) corrisponda al contenuto del Cours cosi come è stato 
pubblicato e ha circolato per il mondo intero, sotto il nome di Saussure, per 
quarant'anni almeno, prima che Godel [1957] chiarisse il suo rapporto con le 
fonti manoscritte; per studiare il pensiero autentico di Saussure, espurgato da 
eventuali apporti esterni, occorre rifarsi ai suoi studi precedenti il Cours, alle 
note manoscritte dei suoi uditori [Engler 1967-74], ai commenti di De Mauro 
[1970], e ad altri lavori, fra cui il già citato libro di Godel. 

Saussure incomincia col distruggere l'opinione in apparenza ovvia e incon- 
testabile secondo la quale l’oggetto dato fin da principio al linguista è il linguag- 
gio. In questo campo, infatti, «l’oggetto stesso, lungi dal precedere il punto di 
vista, si direbbe creato dal punto di vista» [1906-11, trad. it. p. 17]. D'altra 
parte non ci riesce ad avvicinare il linguaggio in una prospettiva unitaria, poiché 
esso «presenta eternamente due facce che si corrispondono e delle quali l’una 
non vale che in virtù dell’altra» [ibid.]; cosî avviene con l’impressione acustica 
e con l’articolazione orale, col suono e con l’idea, eol lato individuale e col lato 
sociale, col sistema e con l'evoluzione. Conclusione: «Da qualunque lato si af- 
fronti il problema, da nessuno ci si presenta l’oggetto integrale della linguisti- 
ca; dovunque ci imbattiamo in questo dilemma: o noi ci dedichiamo a un solo 
aspetto d’ogni problema, rischiando di non percepire le dualità segnalate più 
su; oppure, se studiamo il linguaggio sotto parecchi aspetti in uno stesso mo- 
mento, l’oggetto della linguistica ci appare un ammasso confuso di cose etero- 
clite senza legame reciproco » [ibid., p. 18]. Insomma, se ci si accontenta di ciò 
che è dato, si è obbligati ad oscillare tra la parzialità e la confusione. Per ope- 
rare su di «una totalità» [ibid., p. 19] omogenea e circoscritta, la linguistica deve 
rivolgersi a un oggetto che non sia dato; si cercherà più avanti di caratterizzarne 
positivamente lo statuto. Un tale oggetto è la lingua, la quale soltanto «sembra 
suscettibile di una definizione autonoma e fornisce un punto d’appoggio sod- 
disfacente per lo spirito » [1did., p. 18]. 

Si vede qui in atto lo sdoppiamento di quell'oggetto apparentemente dato 
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alla linguistica che è il linguaggio, 0, più esattamente, il suo schiudersi, accom- 
pagnato dalla simultanea costituzione di due nuovi oggetti: la langue e la parole, 
la cui opposizione è uno dei punti particolarmente delicati e controversi dell’e- 
segesi saussuriana [cfr. Godel 1957, pp. 142 sgg.]. 

Senza addentrarsi nei particolari, va almeno osservato che per Saussure le 
«associazioni [tra il senso e l’immagine acustica] ratificate dal consenso colletti- 
vo che nel loro insieme costituiscono la lingua, sono realtà che hanno la loro 
sede nel cervello» [1906-11, trad. it. p. 25], mentre la parole si manifesta attra- 
verso movimenti muscolari e suoni. Questa stessa opposizione tra la lingua, si- 
tuata nel cervello, e la parole, che viene percepita, è asserita da Saussure allor- 
ché distingue due parti nello studio del linguaggio: ‘ L’una, essenziale, ha per 
oggetto la lingua, che nella sua essenza è sociale e indipendente dall’individuo; 
questo studio è unicamente psichico; l’altra, secondaria; ha per oggetto la parte 
individuale del linguaggio, vale a dire la parole, ivi compresa la fonazione; essa 
è psicofisica» [ibid., p. 29]. Celata nel cervello, inaccessibile ai sensi esterni 0 
all’introspezione, la lingua cosi com'è concepita da Saussure non è certo un fe- 
nomeno nel senso postkantiano del termine. E la parola ‘psichico’, contraria- 
mente agli usi tradizionali, ha qui il compito — a quanto sembra — di indicare ta- 
le transfenomenicità della lingua, laddove la parola ‘fisico’ pone l’accento sul 
carattere fenomenico della parola. Ma la lingua, pur non essendo un fenomeno, 
non pertanto è una cosa in sé in senso kantiano, dal momento che essa è cono- 
scibile, seppure si tratta di una conoscenza diversa nel suo stesso principio dal- 
l’intuizione intellettuale di cui Hume e Kant constatarono il fallimento, e dall’in- 
tuizione sensibile, che per tutto il secolo XIX aveva preteso di essere l’unico fon- 
damento della scienza positiva, opposta ad un sapere speculativo. ; 

«Per noi, — sottolinea Saussure, — il problema linguistico è anzitutto semio- 
logico e tutti i nostri successivi ragionamenti traggono il loro significato da que- 
sto fatto importante. Se si vuol capire la vera natura della lingua, bisogna affer- 
rarla anzitutto in ciò che essa ha di comune con tutti gli altri sistemi del mede- 
simo ordine; e fattori linguistici che appaiono a tutta prima importanti (come 
il ruolo dell’apparato di fonazione) devono esser considerati soltanto in seconda 
linea, qualora non servano che a distinguere la lingua da altri sistemi. Per que- 
sta via non soltanto si chiarirà il problema linguistico, ma noi pensiamo che con- 
siderando i riti, i costumi ecc. come segni, tali fatti appariranno in un’altra lu- 
ce, e si sentirà allora il bisogno di raggrupparli nella semiologia e di spiegarli 
con le leggi di questa scienza» [ibid., p. 27]. Questo è uno dei passi del Cours 
che maggiormente hanno contribuito al rinnovamento, durante gli ultimi ses- 
sant’anni, della problematica delle scienze umane e sociali. Ma è anche un pas- 
so che fa più che confermare quanto si è testé detto sulla posizione della lingua 
in rapporto all’opposizione tra i fenomeni e le cose in sé: consente di andare 
ancora più lontano. Difatti, preconizzando nello studio della lingua e, anche se 
con cautela, nello studio della cultura, l’impostazione semiologica, Saussure 
opera una promozione ontologica del segno. Oggetto a due facce, composto di 
un significante e di un significato, esso è costituito appunto in segno, in « totali- 
tà», per riprendere l’espressione da Saussure applicata alla lingua, grazie al le- 
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game tra i due. Questo legame non si può infrangere, onde distribuire le compo- 
nenti del segno in caselle prefabbricate, pena la distruzione del segno stesso. Se 
ora si suppone che il significante rappresenti la parte fenomenica del segno, e il 
significato la sua parte intelligibile, ne consegue immediatamente che il segno, 
unione indissolubile di entrambi, non è né un fenomeno né una cosa in sé; che, 
in altre parole, la divisione degli oggetti in queste due categorie non è esausti- 
va, poiché esso non vi trova una collocazione. 

Lo stesso avviene con un’altra dicotomia, che, lasciando stare le cose in sé 
la cui realtà era per di più contestata, introduceva la partizione disgiuntiva ed 
esaustiva dei fenomeni in fisici e psichici. Secondo talune filosofie particolar- 
mente radicali su questo punto, i primi possono essere ridotti ai secondi. È que- 
sta, ridotta al nocciolo, la posizione che da Husserl in poi vien chiamata « psicolo- 
gismo», la cui inanità diviene flagrante non appena si assimili il significante 
alla parte fisica del segno (virtuale, prima che esso sia realizzato nella parola) 
e il significato alla sua parte psichica. Di fatto esse non potrebbero separarsi 
senza che il segno stesso vada distrutto in quanto segno. Saussure lo afferma 
apertamente parlando della lingua, che è nota essere un sistema di segni [ibid., 
p. 25]: «La lingua è ancora paragonabile a un foglio di carta: il pensiero è il 
recto ed il suono è il verso; non si può ritagliare il recto senza ritagliare nello stes- 
so tempo il verso; similmente nella lingua, non si potrebbe isolare né il suono 
dal pensiero né il pensiero dal suono; non vi si potrebbe giungere che per un’a- 
strazione il cui risultato sarebbe fare della psicologia pura o della fonologia 
pura» [:bid., p. 137]. Come dire che la lingua (ma questo vale anche per qual- 
siasi sistema semiotico) mostra con la sua stessa realtà l'insufficienza della par- 
tizione dei fenomeni in fisici e psichici. Sarebbe facile condurre una dimostra- 
zione analoga intorno ad altre dicotomie presenti nel pensiero postkantiano, e 
in particolare alla partizione degli oggetti in materiali e spirituali. Si rivelano 
tutte insostenibili non appena si adotti il punto di vista semiologico. Con l’intro- 
durlo e il giustificarlo, col mostrare come vada applicato, e con l’aprire in tal 
modo tutta una nuova problematica, Saussure ha determinato nei fondamenti 
medesimi delle scienze umane e sociali uno sconvolgimento paragonabile a quel- 
lo prodotto da Frege e da Husserl nei fondamenti della logica e della matema- 
tica [cfr. Pomian 1971; 1973]. 

L’impossibilità asserita da Saussure di isolare nella lingua il suono dal pen- 
siero senza insieme distruggere la lingua stessa, non implica affatto che ogni si- 
gnificante ed il significato ad esso corrispondente siano tenuti insieme da un 


‘legame logico o casuale: « Il legame che unisce il significante al significato è arbi- 


trario, o ancora, poiché intendiamo con segno il totale risultante dall’associa- 
zione di un significante a un significato, possiamo dire più semplicemente: il 
segno linguistico è arbitrario» [1906-11, trad. it. pp. 8 5-86]. Sono rare, anche nel 
Cours, le frasi che abbiano scatenato un pari diluvio di chiose e controversie al- 
trettanto lunghe [cfr. i rimandi in De Mauro 1970, pp. 412-16], buona parte 
delle quali sembrano fondarsi su fraintendimenti. Infatti ciò che Saussure in- 
tende dire [come mostrano le precisazioni da lui introdotte e i controesempi ap- 
parenti da lui discussi: cfr. 1906-11, trad. it. pp. 86-88] è che, in ogni segno lin- 
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guistico preso a sé, il legame di significante e significato non ha nulla di natu- 
rale, che esso è un mero prodotto della natura e della storia: “ Proprio perché 
arbitrario il segno non conosce altra legge che quella della tradizione, € proprio 
perché si fonda sulla tradizione può essere arbitrario » [ibid., p- 92]. L’arbitra- 
rietà del segno e la storicità della lingua si condizionano quindi reciprocamente. 
Ma il principio dell’arbitrarietà è pienamente valido solo se si tratta di un segno 
linguistico isolato, perché solo in tal caso l’assenza di legame naturale tra signi 
ficante e significato equivale all’assenza di qualsivoglia legame che non sia fat- 
tuale. In realtà non è cosi, perché la lingua non è una semplice nomenclatura i 
cui elementi possano considerarsi astrattamente: un segno linguistico isolato è 
una finzione euristica. i i : 

La lingua è un sistema. E il valore di ogni termine di questo sistema è de- 
terminato dall'insieme delle differenze che lo distinguono da tutti gli altri termi- 
ni del sistema. In questo senso, «tutto è negativo nella lingua», che conosce una 
sola cosa positiva: la combinazione di una serie di differenze di suoni con una 
serie di differenze d’idee. Viene cosi a prodursi un «sistema di valori; ed è que- 
sto sistema che costituisce il legame effettivo tra gli elementi fonici e psichici al- 
l’interno di ciascun segno. Benché il significato e il significante siano, ciascuno 
preso a parte, puramente differenziali e negativi, la loro combinazione è un fat- 
to positivo; è altresi la sola specie di fatti che comporti la lingua, perché il pro- 
prio dell’istituzione linguistica è per l’appunto mantenere il parallelismo tra 
questi due ordini di differenze» [ibid., p. 146]. Tra significante e significato 
esiste dunque un legame non arbitrario, ma che scaturisce dalla loro appartenen- 
za al sistema della lingua. E poi esistono altresi, tra i segni, delle solidarietà 
d’ordine associativo e d’ordine sintagmatico, che consentono ai segni di essere 
relativamente motivati. Insomma, se Saussure pone con tanta forza il principio 
dell’arbitrarietà del segno, che ha per corollario la storicità della lingua, lo fa 
proprio per mettere in evidenza i meccanismi aventi la funzione di controbi- 
lanciarne gli effetti, e che non sono comprensibili se non in questa prospettiva: 
«T'utto ciò che ha rapporto con la lingua in quanto sistema esige, è la nostra 
convinzione, d’essere affrontato da questo punto di vista, che non interessa 
quasi per niente i linguisti: la limitazione dell’arbitrarietà. È la migliore base 
possibile. In effetti tutto il sistema della lingua poggia sul principio irrazionale 
dell’arbitrarietà del segno che, applicato senza restrizione, sfocerebbe nella mas- 
sima complicazione; ma lo spirito riesce a introdurre un principio d ordine e 
di regolarità in certe parti della massa dei segni, ed è in ciò il ruolo del relativa- 
mente motivato. Se il meccanismo della lingua fosse interamente razionale, lo 
si potrebbe studiare in se stesso; ma poiché non è che una correzione parziale 
di un sistema naturalmente caotico, si adotta il punto di vista imposto dalla na- 
tura stessa della lingua studiando tale meccanismo come una limitazione dell’ar- 
bitrarietà » [1d:d., pp. 159-60]. DI 

Si ritornerà ancora su questo passo importantissimo per mostrare come esso 
consenta di comprendere perché manca nel Cours la parola ‘struttura’, nono- 
stante vi sia in certo modo presente l’oggetto che tale parola designerà nei suc- 
cessori di Saussure. Per il momento, sarà meglio soffermarsi alla seconda parti- 
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zione saussuriana della linguistica (la prima era la separazione della linguistica 
della lingua da quella della parola [cfr. ibid., pp. 28 sgg.]). Questa volta si tratta 
dell’«opposizione tra i due punti di vista sincronico e diacronico [che] è assolu- 
ta e non ammette compromessi » [îbîd., p. 102]. I rapporti tra le quattro lingui- 
stiche non sono affatto chiari. Saussure insiste sul legame tra lo studio della 
lingua e il punto di vista sincronico (« La lingua è un sistema di cui tutte le parti 
possono e debbono essere considerate nella loro solidarietà sincronica» [ibid., p. 
106]) e su quello che unisce parola e diacronia («Tutto quanto nella lingua è 
diacronico non lo è che per la parole» [ibid., p. 118]). Nello stesso senso va l’af- 
fermazione del primato dell'aspetto sincronico, che «per la massa parlante è la 
vera ed unica realtà) e dev'esserlo quindi anche per il linguista: se questi «si 
colloca nella prospettiva diacronica, non percepisce più la lingua, ma soltanto 
una serie di avvenimenti che la modificano » [ibid., p. 109]. D’altra parte, Saus- 
sure distingue tra due linguistiche della lingua: la sincronica e la diacronica 
[cfr. ibid., p. 119]; e quest’ultima studia «non già i rapporti tra termini coesi- 
stenti di uno stato di lingua, ma tra termini successivi che si sostituiscono gli 
uni agli altri nel tempo» [ibid., p. 171]. Com'è possibile uno studio della lingua 
che non tenga conto del sistema e s’interessi solamente ai suoi elementi perché 
questi sono gli unici a poter subire delle alterazioni [cfr. ibid., p. 106]? È pos- 
sibile riconciliare l'impostazione diacronica con lo studio di quel carattere es- 
senziale della lingua che è il sistema? Questi interrogativi dividono a tutt'oggi 
coloro i quali si richiamano a Saussure; li si troverà più avanti, 

Per terminare questa breve esposizione del Cours, va rammentata l’osserva- 
zione di Saussure sul punto di vista che, in linguistica, crea l'oggetto. Ora, sotto 
questo rispetto, non è la lingua stessa una creazione del linguista che abbia scel- 
to il punto di vista appropriato? Per un verso ciò è senz'altro vero. L’imposta- 
zione tradizionale, che si accontentava del linguaggio quale sembra esser dato, 
ostruiva qualsiasi via d’accesso alla lingua. Per aprirne una, occorreva inventare 
una prospettiva nuova, che ormai dev'essere reinventata da chiunque voglia 
far della lingua l'oggetto dei propri studi. Ponendo che la sola cosa data con cui 
si ha a che fare è la parola, prodotto della volontà e dell’intelligenza dell’indi- 
viduo, espressione del pensiero personale [cfr. ibid., p. 24], questa prospettiva 
mette in evidenza ciò che, rendendo comprensible la parola ad altri individui, 
non può non essere ad essi comune; ciò che permane invariato allorché si passa 
da un atto di parola a un altro, o da un individuo a un altro; o, se si vuole, ciò 
ghe resta stabile rispetto ai mutamenti delle condizioni nelle quali la parola è 
proferita. Come sistema di elementi stabili (che sono i segni), la lingua è perciò 
inventata dal linguista nella misura in cui egli adotta, per rispetto alla parola, 
il punto di vista che rende pertinenti proprio quegli elementi e non altro. Ma la 
lingua è al tempo stesso scoperta nella parola che a essa rimanda, cosî come, su 
un altro piano, il significante rimanda al significato. Infatti «la lingua è necessa- 
ria perché la parole sia intelligibile e produca tutti i suoi effetti» [ibid., p. 29]. 
Quindi essa è una realtà che ha la propria sede nei cervelli degli individui senza 
che questi ne siano consapevoli. Nel momento in cui dimostra, muovendo dalla 
parola, l’esistenza della lingua che ne è una condizione di possibilità, e nel mo- 
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mento in cui la descrive, il linguista scopre e inventa, o in una parola costrui- 
sce il proprio oggetto, che è inaccessibile a qualsivoglia esperienza e non si lascia 
cogliere se non per mezzo d’una teoria. 


2. Tutto fuorché rumoroso, l'ingresso della parola ‘struttura’ nel lessico 
delle scienze umane e sociali è avvenuto in Russia o in Cecoslovacchia nella se- 
conda metà degli anni ‘20. Come che sia, lo si trova nelle tesi redatte dal Circolo 
linguistico di Praga a titolo di contributo alle discussioni del I Congresso dei 
filologi slavi: « Fino ad oggi, lo studio comparativo delle lingue slave si limitava 
soltanto ai problemi genetici, soprattutto alla ricerca del patrimonio comune. I 
metodi comparativi, invece, devono essere utilizzati in modo più ampio; infatti, 
si tratta di un metodo che consente di scoprire le leggi di struttura dei sistemi 
linguistici e della loro evoluzione. Materiali preziosi per una comparazione di 
questo tipo si trovano non solo nelle lingue non imparentate, o imparentate sol- 
tanto alla lontana, e dissimili tra loro il più possibile nella struttura, ma anche 
nelle lingue di una stessa famiglia, per esempio quelle slave, che rivelano, nel 
corso della loro evoluzione, nettissime differenze su un fondo di affinità essen- 
ziali e numerose» [Thèses 1920, trad. it. p. 17]. 

Pur discostandosi dalle posizioni della scuola di Ginevra, soprattutto a causa 
delle «barriere insormontabili» che questa è accusata d’innalzare tra il metodo 
sincronico e il metodo diacronico, le Thèses rimangono nell’ambito della pro- 
blematica saussuriana. La loro sola innovazione è l’introduzione dell’espres- 
sione «leggi di struttura dei sistemi linguistici»; codeste leggi di struttura sono 
opposte a quelle che reggono l'evoluzione di questi sistemi. L'importante in- 
novazione sembra venire, al pari di molte altre, da Roman Jakobson, il qua- 
le probabilmente ha mutuato il termine ‘struttura’ da Whitney per servirsene 
nelle sue ricerche di tipologia linguistica [cfr. Jakobson 1962, ed. 1971 p. 654], 
ossia per farne quell’uso che già ne faceva Whitney i del resto nelle Thèses tale 
termine compare nella critica al comparatismo tradizionale, che era interessato 
soprattutto a lingue di tipi diversi. Ma — e anche questo reca l’impronta di Ja- 
kobson — vi compare là dove si afferma che esistono leggi di struttura al modo 
stesso che esistono leggi dell'evoluzione. L’accentuazione del carattere nomolo- 
gico delle lingue è sintomatica di uno spostamento del punto di vista dal quale 
le si affronta, rispetto al punto di vista di Saussure, di cui il meno che si possa 
dire è che era molto scettico intorno alle leggi linguistiche in generale [efr. 
Saussure 1906-11, trad. it. pp. 111 sgg.]. Affascinato dal conflitto che avviene 
nella lingua tra l’arbitrario e il motivato, tra il caotico e l’ordinato, tra l’isolato 
e il sistematico, tra l’irrazionale e il razionale, Saussure non privilegiava nessu- 
no dei due poli; anche se, per distinguersi dalla tradizione, insisteva troppo sulla 
funzione dell’arbitrarietà, egli cercava però sempre di mantenere il punto di Vi- 
sta della dualità [cfr. Benveniste 1963, trad. it. pp. 52-53]. Per questo egli vo- 
leva che si studiasse il meccanismo della lingua non «in se stesso», il che sarebbe 
giustificato solamente nel caso in cui tale meccanismo fosse « interamente razio- 
nale», ma in quanto «limitazione dell’arbitrarietà », in modo da non scinderlo 
dal polo opposto. Ed è per questo che, a quanto sembra, egli non avvertiva il 
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bisogno di designare con un nome speciale e, cosi facendo, di isolare tutto ciò 
che nella lingua è, secondo il suo stesso insegnamento, razionale, regolare, sotto- 
posto a leggi. Ora, è appunto a questo insieme di cose che verrà più tardi appli- 
cata l’etichetta di «struttura». 

Gli esordi dell’impostazione strutturale nello studio del linguaggio si collo- 
cano infatti sotto il segno del razionalismo trionfante di cui Jakobson è il porta- 
voce più eloquente, e che molto deve all'atmosfera del primo decennio succes- 
sivo alla guerra del ’15-18: «L’uomo ha modificato le proprie idee intorno a 
tutto quanto lo circonda: dalla sua casa all’universo. Limitiamoci a segnalare il 
funzionalismo ostentato dell’architettura cosiddetta costruttivistica, ad opporre 
l'universo infinito dal duplice punto di vista dello spazio e del tempo della co- 
smografia di ieri (somma meccanica) e lo spazio universale di Einstein, struttura 
finita e chiusa. Al discontinuo e all’episodico di un quadro naturalistico contrap- 
poniamo una composizione di Cézanne, sistema integrale di rapporti tra volumi. 
Ai concatenamenti di associazioni meccaniche e alle masse appercettive non si 
tenta di opporre una psicologia strutturale» [Jakobson 1929, ed. 1968 p. 100]. 
Si capisce che un linguista animato da uno spirito simile si sia interessato so- 
prattutto agli aspetti razionali della lingua e che, pur ammirando in Saussure 
l’evidenziamento della circostanza che la lingua è un sistema di valori, abbia 
trovato inaccettabile la scissura tra la sincronia e la diacronia, col conseguente 
abbandono di quest’ultima a forze cieche e distruttive [cfr. Jakobson 19274, ed. 
1971 p. 2; 1927b, ed. 1971 pp. 5-6]. Questa ricerca di una razionalità nella storia 
della lingua può intravedersi in una risposta di Trubeckoj a Jakobson: «Sono 
completamente d’accordo colle sue osservazioni generali. Molte cose nella sto- 
ria delle lingue sembrano casuali, ma lo storico non deve fermarsi a questo. Con 
una riflessione appena un po’ attenta e logica, noi notiamo che le grandi linee 
della storia linguistica non sono per niente casuali e che perciò anche le più pic- 
cole particolarità non lo sono affatto. Bisogna solo afferrarne il senso. Il carat- 
tere logico dell’evoluzione linguistica risulta dal fatto che ‘a lingua è un siste- 
ma”... Se Ferdinand de Saussure, per quanto egli insegni che “la lingua è un 
sistema”, non ha osato trarre le conseguenze dallà sua stessa teoria, ciò si spiega 
facilmente col fatto che una simile conclusione avrebbe contraddetto non solo 
la comune accezione della storia linguistica, ma anche la concezione corrente 
della storia in generale» [lettera del 29 dicembre 1926, in Trubeckoj 1936-38, 
trad. it. pp. XXIX-Xxx]. 

+ Le Remarques sur l’évolution phonologique du russe di Jakobson applicano 
allo studio di una lingua l’idea che esista una logica della storia linguistica, e che 
occorra perciò superare l’opposizione tra sincronia e diacronia, vestigio della 
tradizione ottocentesca nel pensiero di Saussure [1929, ed. 1968 p. 13]. Donde 
l’attribuzione, alla lingua, della capacità di autoregolazione: «La lingua si ado- 
pera, in caso di deterioramenti, per sostenere e ripristinare la nitidezza e l’agi- 
lità non soltanto del vocabolario, ma anche direttamente del sistema fonologi- 
co, strumento della differenziazione delle parole» [ibid., p. 14]. Essa fa anche 
di più: «La lingua, nel corso della sua evoluzione, risolve dei problemi interni. 
Sarebbe erroneo pensare che il sistema linguistico, lasciato a se stesso, sarebbe 
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condannato alla stagnazione e all’immutabilità » [ibid.]. Questo avviene perché 
un sistema linguistico non è isolabile dalla coscienza dei soggetti parlanti, per i 
quali esso costituisce «una premessa indispensabile alla parola» [ibid., p. 15]. 
Ecco perché, contrariamente a quanto affermava Saussure, «i mutamenti rien- 
trano nella sincronia». «Una mutazione può essere concepita come tale, in un 
momento dato, dalla collettività dei soggetti parlanti » [1bid.]. Analogamente sia- 
mo in diritto di dare un senso sincronico al concetto di arcaismo oppure alla 
differenza tra forme produttive e forme improduttive. Tutto questo è riassunto 
in due capoversi che contraddicono esplicitamente le opinioni di Saussure [cfr. 
1906-11, trad. it. pp. 91-92, 109-10, ad esempio] in materia: « L'oggetto della 
linguistica sincronica non sono i fatti percepiti dalla comunità dei soggetti par- 
lanti come simultanei tra loro, ma sono i fatti da essa simultaneamente perce- 
piti, vale a dire quei fatti che, in un momento dato, costituiscono il contenuto 
della coscienza linguistica. Per la coscienza dei soggetti parlanti, taluni di questi 
fatti possono essere strettamente associati al presente, altri... possono esser ri- 
feriti al passato o anche gravitare verso il futuro. 

«L’antinomia esistente tra una caratteristica sincronica e una caratteristica 
diacronica della materia fonica di una lingua verrebbe ad essere abolita qualora 
i mutamenti fossero considerati in funzione del sistema fonologico che li sostie- 
ne. La fonetica storica, in tal modo, si trasformerebbe in una storia dell’evolu- 
zione di un sistema fonologico » [Jakobson 1929, ed. 1968 p. 16]. 

È nell’ambito di codesto tentativo che Jakobson introduce l’espressione 
«leggi di struttura dei sistemi fonologici», l’esplorazione di questi essendo, a 
suo parere, il problema centrale della fonologia generale. Infatti il sistema fono- 
logico non è «un agglomerato fortuito di elementi» [ibid., p. 17]. Questi ultimi 
sono collegati da rapporti d’incompatibilità oppure d’inseparabilità, tali che la 
conoscenza degli uni consente di «dedurne» altri. Jakobson assume quindi che 
i rapporti tra gli elementi di un sistema fonologico non sono semplicemente i 
prodotti di una storia, nel qual caso tutto ciò che si potrebbe fare sarebbe di 
constatare che essi sono tali anziché talaltri; egli assume che si ha a che fare 
con dei legami di tipo logico assai più «rigidi ) dei legami di semplice coesisten- 
za. Cosi stando le cose, la scomparsa di un determinato elemento comporta ne- 
cessariamente la scomparsa di quello che ne è inseparabile, e quindi la riorga- 
nizzazione dell’insieme del sistema: non una riorganizzazione qualsivoglia, tut- 
tavia, poiché i mutamenti possibili dipendono dai gradi di libertà del sistema 
determinati dalle leggi di struttura. «In una parola, la varietà dei tipi di struttu- 
ra del sistema fonologico è limitata, cosî come è limitata la varietà dei tipi di 
struttura del sistema, sia sintattica sia morfologica, e cosî come, probabilmente, 
anche la molteplicità dei tipi di rapporti tra il sistema fonologico, il sistema mor- 
fologico e il sistema sintattico. Nel determinare le leggi della fonologia generale, 
noi acquisteremo la possibilità di controllare i tentativi effettivi di ricostruire il 
carattere fonico di una lingua in questa o quell’epoca storica» [ibid., p. 18]. È 
chiaro che la struttura di cui parla qui Jakobson è l'insieme dei rapporti razio- 
nali, logici, e può esser descritta sotto forma di leggi. Ed è altresi chiaro che l’in- 
tento perseguito è una razionalizzazione della storia. Si tratta, nei termini stessi 
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di Jakobson, «di passare dalla storia dei fatti alla storia dell'evoluzione del si- 
stema» [1d:d4., p. 4]. 

Quest'ultima si suppone possibile perché un sistema, fonologico o d’altro 
genere, in quanto sia dotato di una struttura, non muta in maniera puramente 
aleatoria e perciò completamente imprevedibile. Di tutte le trasformazioni con- 
cepibili si attuano solamente quelle a cui il sistema è, per la sua struttura, in 
certo senso predisposto. In altri termini, poiché possiede una struttura, il siste- 
ma orienta la propria evoluzione successiva in una direzione determinata, in 
modo da adattarsi a circostanze nuove e in modo da preservare la propria capa- 
cità di realizzare le funzioni che gli sono peculiari. Tutte queste idee di Jakob- 
son risentono fortemente delle convinzioni teleologiche alle quali egli è sempre 
rimasto fedele [1962, ed. 1971 pp. 652-53] e che lo inducevano a rigettare l’idea 
di una storia «cieca». Il posto di questa doveva esser preso da una teoria avente 
per oggetto specifico la struttura della lingua, e che fosse capace di rendere in- 
telligibili i fatti. «La concezione neogrammatica della storia della lingua equi- 
valeva all’assenza di una teoria. La teoria di un processo storico è possibile solo 
a condizione che l’ente che subisce i mutamenti venga considerato come una 
struttura retta da leggi interne, e non come un agglomerato fortuito. La dottri- 
na saussuriana della lingua come sistema pone le necessarie premesse ad una 
teoria della lingua come fatto sincronico, ma persiste nell’attribuire a tale siste- 
ma un'origine fortuita, e persiste nel considerare la diacronia come un agglo- 
merato di mutamenti di provenienza accidentale. Una teoria della diacronia 
della lingua è possibile solamente sotto il profilo del problema delle mutazioni 
della struttura e della struttura delle mutazioni» [Jakobson 1929, ed. 1968 p. 
100]. 

L'introduzione del concetto di struttura accompagna pertanto in Jakobson 
una revisione dell’insegnamento saussuriano su due importanti punti almeno: 
i rapporti tra linguistica interna e linguistica esterna; i rapporti fra sincronia e 
diacronia. Jakobson pensa in effetti la lingua come indissolubilmente legata ad 
una coscienza linguistica. Si rivela in ciò, sembrerebbe, una certa influenza di 
Husserl, dissimulata dalla menzione del «contenuto» della coscienza, laddove 
si sarebbe dovuto invece parlare del suo oggetto [sui rapporti di Jakobson con 
la fenomenologia husserliana cfr. Holenstein 1974]. Una simile impostazione 
dello studio della lingua permette d’integrare nella linguistica (teorica, e non 
più storica) diversi campi di ricerca: studi del linguaggio letterario e, in parti- 


‘colare, poetico; dei conflitti concernenti la norma e i divieti lessicali (in partico- 
“lare riguardo ai neologismi e agli arcaismi); della differenziazione sociale della 


parola in quanto essa possa avere un’incidenza sul sistema della lingua. È lecito 
supporre che sia appunto il bisogno d’integrare entro un ambito teorico unita- 
rio tutte queste ricerche svolte dalla scuola «formalista» russa (Ejchenbaum, 
Propp, Tynjanov), e che lo stesso Jakobson, legato in mille modi a questa scuo- 
la, svolgeva intensamente a sua volta, ciò che lo ha spinto a rivedere la dottrina 
del Cours intorno alla «lingua considerata in se stessa e per se stessa» come solo 
e autentico oggetto della linguistica. O meglio: ad internalizzare parte di quello 
che per Saussure restava esterno all’oggetto da lui assegnato alla linguistica. 
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Una revisione analoga, e legata a quella testé esposta, introduce nella sincro- 
nia distinzioni che, per Saussure, rientravano nella linguistica diacronica. Dal 
punto di vista filosofico (che è quello di chi scrive), era un passo interessantissi- 
mo e promettente. Lo era in pari misura dal punto di vista linguistico, come 
programma di ricerca indirizzato alla fondazione di una fonologia storica o dia- 
cronica? Martinet [1955, trad. it. pp. 38-39] risponde negativamente a questa 
domanda. Ma, contrariamente a quanto egli afferma, Jakobson non ha mai ri- 
pudiato le idee delle Remarques: sono anzi queste idee medesime che Jakobson 
ha codificato nei Principî di fonologia storica (Prinzipien der historischen Phono- 
logie, 1931), il cui titolo fa polemicamente allusione alla sua bestia nera, i Prin- 
cipî di storia linguistica (Prinzipien der Sprachgeschichte, 1880) di Hermann Paul, 
esempio appunto di quella «storia dei fatti» neogrammatica, che va sostituita 
con «la storia dell'evoluzione del sistema» linguistico (all’occorrenza, fonolo- 
gico). Questa «evoluzione », per tornare alla filosofia, è pensata da Jakobson non 
in termini darwiniani, espressamente respinti, ma in quanto «nomogenesi » 
[1929, ed. 1968 p. 100; 1936, ed. 1971 p. 235; Thèses 1929, trad. it. p. 19], un 
termine mutuato dal biologo russo Berg per designare un processo di trasforma- 
zione governato da leggi interne che ne determinano la direzione. Non si può 
restare insensibili alla somiglianza tra quest'idea di «nomogenesi» e il concetto 
di «campo morfogenetico » successivamente introdotto da Waddington, e che 
«esprime soltanto il fatto che un processo avviene conformemente ad un model- 
lo dato ‘a priori”, e ciò in modo strutturalmente stabile» [Thom 1965, ed. 
1974 pp. 256-57]. In entrambi i casi si tratta di qualcosa che si stabilizza e ca- 
nalizza il processo: delle «leggi interne» legate, secondo Jakobson, a una strut- 
tura, nel primo caso; del «modello dato ‘a priori” », nel secondo. Tradotto in 
termini odierni, il progetto di Jakobson sarebbe consistito, in tale prospettiva, 
nell’elaborazione di una teoria della motfogenesi linguistica. 

Ma il legame tra il punto di vista strutturale e questo genere di preoccupa- 
zioni non aveva nulla di necessario: giacché, va ripetuto, per interessarsi prio- 
ritariamente alle strutture linguistiche, bisognava solamente studiare ciò che 
Saussure designava come « meccanismo della lingua » «in se stesso », come se esso 
fosse «interamente razionale ». Cosî i linguisti danesi, e Hjelmslev in primo luo- 
go, assegneranno nel loro pensiero un posto centrale al concetto di struttura, pur 
restando incrollabilmente fedeli all’ortodossia saussuriana. Dire che la teoria 
del linguaggio ricerca «una comprensione immanente del linguaggio come strut- 
tura specifica autosufficiente » [1943, trad. it. p. 22], è infatti proclamare la pro- 
pria adesione senza riserve all’ultima frase del Cours, che del resto Hjelmslev 
citerà, approvandola, in due articoli programmatici [1948a, ed. 1971 p. 31; € 
soprattutto 1948b, ed. 1971 p. 39], mentre Jakobson, sia detto di passata, sem- 
bra non essersi mai richiamato ad essa. Spinta sino alle sue estreme conseguen- 
ze logiche, questa opzione per la linguistica interna equivale a troncare ogni le- 
game tra la lingua e la collettività dei soggetti parlanti, ed ogni legame fra la 
struttura della lingua (o piuttosto la lingua in quanto struttura) e la sua storia. 

Ispirandosi a un’osservazione di Saussure («La linguistica lavora dunque 
sul terreno limitrofo in cui gli elementi dei due ordini [ossia del pensiero e del 
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suono] si combinano; questa combinazione produce una forma, non una sostanza » 
[1906-11, trad. it. p. 137]), Hjelmslev definisce la lingua in quanto struttura 
come una forma. Ciò significa che essa non varia in rapporto alle sue attuazio- 
ni fisiche («impronte cerebrali», suoni, scrittura, onde elettromagnetiche, ecc.) 
e che non dipende dal senso, il quale non ha esistenza autonoma. Si capisce al- 
lora che «alla linguistica si deve assegnare il compito specifico di descrivere la 
forma linguistica, per consentirne la proiezione sulle entità non linguistiche che, 
dal punto di vista del linguaggio, costituiscono la sostanza. La linguistica deve 
dunque vedere il proprio compito principale nell’edificazione di una scienza 
dell'espressione e di una scienza del contenuto su una base interna e funziona- 
le; essa deve costruire la scienza dell’espressione senza ricorrere a premesse 
fonetiche o fenomenologiche, e la scienza del contenuto senza ricorrere a pre- 
messe ontologiche o fenomenologiche... Tale linguistica, in quanto si distingue 
dalla linguistica tradizionale, sarebbe una linguistica la cui scienza dell’espres- 
sione non è una fonetica e la cui scienza del contenuto non è una semantica. 
Questa scienza sarebbe un’algebra della lingua, operante con entità non nomi- 
nate, cioè con entità arbitrariamente nominate, senza designazione naturale, 
che riceverebbero una designazione motivata solo nell’esser poste a confronto 
con la sostanza » [Hjelmslev 1943, trad. it. pp. 85-86]. 

Il compito che Hjelmslev assegna alla linguistica consiste quindi nella co- 
struzione di un sistema formale non interpretato (un’algebra), suscettibile di 
diventare una lingua tostoché le grandezze che la compongono vengano messe 
in corrispondenza con la «sostanza»: «sostanza» fonica o d’altro genere, trat- 
tandosi del piano dell’espressione, e «sostanza» materiale o concettuale, trattan- 
dosi del piano del contenuto. A partire da un gruppo di assiomi e di teoremi 
sarebbe perciò possibile dedurre tutte le lingue o, almeno, tutti i tipi di lingua 
concepibili. Il teorico (qui la linguistica viene evidentemente intesa come teo- 
ria) ha per missione di «determinare in maniera definitoria il principio strut- 
turale della lingua, da cui si può dedurre un calcolo generale in forma di una 
tipologia le cui categorie sono le singole lingue, o meglio i singoli tipi linguistici. 
E qui si devono prevedere tutte le possibilità, comprese quelle che sono virtuali 
nel mondo dell’esperienza, o che restano senza una manifestazione ‘‘naturale’’ 
o “attuale” » [ibid., p. 113]. È chiaro che una simile teoria non ha niente a che 
vedere con la storia, foss’anche la storia dell'evoluzione del sistema linguistico; 
ciò a cui mira è solamente una combinatoria. Diventata semiologia formale, se 


;non formalizzata, essa si distacca dalle scienze umane per orientarsi verso la ma- 
tematica: cosi facendo, attua una delle virtualità della dottrina saussuriana. 


Come osserva Hjelmslev, Saussure, benché fondasse la sua semiologia «su base 
essenzialmente sociologica e psicologica», aveva anche abbozzato nel Cours «una 
teoria che non si può intendere che come scienza della forma pura, una conce- 
zione della lingua come struttura trasformazionale astratta, che egli [Saussure] 
illustra considerando strutture analoghe. Egli vede cosi che un tratto essenzia- 
le — forse ogni tratto essenziale — della struttura semiologica, è riscoperto in 
quelle strutture che chiamiamo giochi, per esempio negli scacchi, ai quali egli 
dedica considerevole attenzione» [ibid., p. 115]. 
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Ci si trova qui agli antipodi del pensiero di Jakobson, almeno dello Jakob- 
son del periodo praghese; e anche in un punto dove risulta che l’impostazione 
strutturale, all’interno di una medesima disciplina, può accompagnarsi ad opzio- 
ni filosofiche diverse (Hjelmslev sembra piuttosto vicino al Circolo di Vienna) 
e metter capo a programmi di ricerca, ciascuno dei quali porta in una direzio- 
ne differente. T'uttavia in entrambi i casi ci s’ispira all’insegnamento di Saus- 
sure e in particolare — fatto fondamentale — si respinge lo psicologismo: «Vi 
sono certamente state delle esitazioni, ma nel complesso l’antipsicologismo è 
predominante (con un’accentuazione massima nella scuola di Copenhagen) nei 
lavori di linguistica strutturale » [Jakobson 1939, ed. 1971 p. 315; cfr. 1929, ed. 
1968 p. 103, nota 12; Trubeckoj 1936-38, trad. it. p. 50; Hjelmslev 1943, trad. 
it. p. 7]. Ora, il rifiuto dello psicologismo costringe ad ammettere, com’è ben 
visibile in Saussure, che la lingua è forma e non sostanza, il che significa che 
non si può spiegarla riducendola a qualcosa che le sia esterno, a una delle sue 
attuazioni rispetto alle quali essa rimane invariata. Quindi è solo lo studio delle 
relazioni tra gli elementi della lingua (in quanto siano intelligibili o «razionali ») 
che consente di rendere intelligibile la lingua stessa. Nella terminologia di 
Jakobson [1939], si tratta di studiare non il «modo di esistenza» della lingua, 
ma la sua «struttura interna», la cui teoria svolge rispetto alla lingua un ruolo 
analogo a quello di quest’ultima rispetto alla parole. 

Ciò posto, la linea divisoria passa tra due modi di concepire la «struttura 
interna» e la «sostanza». Per Jakobson e per Trubeckoj la sostanza è, per un 
verso, acustico-articolatoria, e per l’altro psichica. Ma questo non porta ad 
astrarre, nello studio della lingua, dal fatto che essa utilizza i suoni al fine di 
differenziare i sensi. Al contrario, è proprio il legame tra il recto e il verso della 
metafora saussuriana, che costituisce la pietra angolare della fonologia. « Per op- 
posizione fonologica (diretta o indiretta) intendiamo dunque ogni opposizione 
fonica che in una data lingua possa differenziare un significato intellettuale. 
Chiamiamo ciascun termine di una tale opposizione unità fonologica (0 
distintiva)... Chiamiamo fonemi le unità fonologiche che, dal punto di vi- 
sta di una data lingua, non si possono dividere in unità minori susseguentisi » 
[Trubeckoj 1936-38, trad. it. pp. 44-45]. Tuttavia «non si deve dimenticare che 
in fonologia la parte principale è quella delle opposizioni distintive e non quel- 
la dei fonemi. Ogni fonema ha un valore fonologicamente definibile solo in quan- 
to il sistema delle opposizioni fonologiche mostra un determinato ordinamento 
o struttura» [tb:d., p. 80]. Un ampio lavoro di classificazione dei diversi tipi di 
opposizione deve permettere la descrizione e la comprensione di tali strutture 
nelle diverse lingue. Ma questa è un’analisi logica, valida per qualunque sistema 
di opposizioni. Cosi Trubeckoj insiste sul fatto «che queste opposizioni [fono- 
logiche] sono contrapposizioni foniche. Nelle opposizioni fonologiche non si 
contrappongono gesti o segnali fatti con bandierine, ma determinate proprietà 
foniche» [ibid., p. 109]. Ed è precisamente su questo punto ch'egli critica le 
posizioni di Hjelmslev, il quale voleva definire i concetti di «vocale» e « conso- 
nante» senza ricorrere a concetti fonetici di sorta: ciò che, secondo Trubeckoj, 
doveva necessariamente portare a una definizione insostenibile. « ‘Vocale’ e 
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“consonante” sono concetti fonici, cioè acustici, e si possono definire soltan- 
to come tali» [ib:d., p. 112]. 

Una struttura linguistica ovvero la lingua come struttura è, va ripetuto, un 
insieme di relazioni pensate come logiche, razionali, e tali che sia possibile de- 
durre o prevedere le trasformazioni dell’insieme, ove si conosca il mutamento 
di una delle sue componenti. Una volta ammessa, foss’anche a titolo di ipotesi 
[cfr. ad esempio Hjelmslev 19484, ed. 1971 p. 28], la realtà di una struttura co- 
me questa, si pone il problema dei suoi rapporti col substrato, vale a dire dei 
rapporti tra logico e storico, tra razionale e arbitrario, costruito e dato: si è po- 
tuto già vedere tale problema presentando le idee di Saussure. I fonologi, Jakob- 
son e Trubeckoj, non eliminano il dato per mantenere soltanto il costruito, 
donde l’insistenza sulle differenze foniche. E, cosi facendo, non eliminano l’ar- 
bitrario per mantenere soltanto il razionale. Dopotutto, dal punto di vista della 
fonologia, non si giustifica il fatto che gli uomini usino le differenze foniche 
per distinguere tra significati intellettuali, né c’è motivo perché tali differen- 
ze vengano accettate cosi come si presentano. Da ultimo, i fonologi non elimi- 
nano l’elemento storico per mantenere soltanto il logico: anche se essi si sforza- 
nano di trovare una logica della storia, quest’ultima accetta come evidenza pri- 
maria il fatto che i sistemi si evolvono, e pretende solo di riuscire a mostrare 
che ciò avviene conformemente a leggi. 

L’importanza della controversia, in apparenza strettamente tecnica, sulle 
definizioni di «vocale» e di «consonante» risalta facilmente non appena si veda 
in essa l'opposizione di due posizioni contrarie in rapporto al triplice problema 
testé enunciato. Per i glossematici, e principalmente per Hjelmslev (ed è per 
questo che a suo parere «su tutti gli altri punti bisogna fare forti riserve, sia per 
la teoria che per la pratica di ciò che il Circolo di Praga chiama fonologia » [1943; 
trad. it. p. 70]), è sostanza ogni dato di fatto o, se si preferisce, tutto ciò che non 
è «dedotto» dal «principio strutturale della lingua»; le « differenze foniche» e 
i «significati intellettuali» dei fonologi sono, evidentemente, inclusi in questa 
definizione. Si può quindi affermare che Hjelmslev elimina tutto quanto è dato 
per mantenere soltanto il costruito (egli lo fa, d'altronde, con cognizione di cau- 
sa) e che in modo analogo egli si comporta con tutto ciò che è arbitrario, tenuto 
conto della sua teoria, per mantenere soltanto il razionale. Quanto alla dissolu- 
zione della storia in una combinatoria logica o algebrica, nulla val meglio a pro- 
varla del suo stupefacente progetto d’innalzarla alla scientificità: « A priori sem- 
brerebbe generalmente valida la tesi che per ogni processo c’è un sistema corri- 
spondente in base a cui il processo può essere analizzato e descritto per mezzo 
di un numero limitato di premesse. Bisogna presupporre che qualunque proces- 
so possa essere analizzato in un numero limitato di elementi che ricorrono in 
varie combinazioni. Poi, in base a quest’analisi, dovrebbe essere possibile ordi- 
nare questi elementi in classi secondo le loro possibilità di combinazione. Do- 
vrebbe inoltre essere possibile costituire un calcolo generale ed esauriente delle 
combinazioni possibili. Una storia cosi fondata dovrebbe innalzarsi sopra il li- 
vello di una semplice descrizione primitiva, arrivando a quello di una scienza 
sistematica, esatta e generalizzante, nella cui teoria tutti gli eventi (combinazioni 
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possibili di elementi) sono previsti, e le condizioni della loro realizzazione stabi- 
lite» [ibid., pp. 11-12]. Si ritornerà ancora su questo passo, che merita un com- 
mento più approfondito. Basti per il momento osservare che esso attesta elo- 
quentemente — se ancora ce ne fosse stato bisogno — il legame profondo fra l’im- 
postazione strutturale e la credenza nella razionalità del mondo, patrimonio 
comune della fenomenologia che ispirava Jakobson e dell’empirismo logico, i 
cui echi risuonano in Hjelmslev. 


3. Dopo la seconda guerra mondiale lo «strutturalismo» incomincia ad 
affermarsi come corrente dominante in linguistica e a penetrare in altre discipli- 
ne, in primo luogo nell’antropologia. La parola stessa, introdotta da Jakobson 
fin dal 1929 ma impiegata di rado prima della guerra, compare, proprio al prin- 
cipio di questo periodo, nel titolo di un articolo di Cassirer, Structuralism in 
modern linguistics (1945), pubblicato nel primo numero di « World», rivista del 
Circolo linguistico di New York; in francese, secondo il dizionario del Robert, 
la parola è presente a partire dal 1953. Tra queste due date, un avvenimento: 
Les structures élémentaires de la parenté di Claude Lévi-Strauss [1949], termina- 
to due anni prima, appunto a New York. L’autore era legato al Circolo lingui- 
stico di questa città: nel secondo numero di «World» esce il suo articolo su 
L’analyse structurale en linguistique et en anthropologie (1945), e fra i destinatari 
dei suoi ringraziamenti compare, al posto d’onore, Jakobson. Fin dalla sua pub- 
blicazione, Les structures ha sollevato una controversia internazionale sullo strut- 
turalismo, che, in Francia, ha preso una piega ideologica, non foss’altro che per 
gli attacchi dei comunisti a sostegno della tesi per la quale il marxismo è l’unica 
teoria scientifica della società. Qualche anno dopo, la pubblicazione di Tristes 
tropiques di Lévi-Strauss [1955] fa entrare parole come ‘struttura’ e ‘struttu- 
ralismo’ nel linguaggio consueto dell’intelligencija letteraria. Durante la se- 
conda metà degli anni ’50 e al principio degli anni ’60, dopo che Lévi-Strauss 
ha pubblicato l’Anthropologie structurale [1958], si moltiplicano colloqui e di- 
battiti consacrati al concetto di struttura e di struttura della conoscenza [Syn- 
thèse 1957], «al senso e all’uso del termine struttura nelle scienze umane e 
sociali» [Bastide 1962], ai «concetti di genesi e di struttura» [Gandillac e al- 
tri 1965], ai rapporti storia-strutturalismo [Braudel 1958, in risposta a Lévi- 
Strauss 1958] e strutturalismo-dialettica [Sartre 1960; Lévi-Strauss 1962]. Ele- 
vato a filosofia, lo strutturalismo diventa di moda, prima in Francia e poi in altri 
paesi. Dall'inizio degli anni ’70 in poi, le passioni e gli snobismi sembrano esser- 
si rivolti, per fortuna, ad altri argomenti. . 

Questi pochi cenni storici erano necessari; oltre a mettere in evidenza l’in- 
flusso esercitato dallo strutturalismo (con il solito accumularsi di fraintendi- 
menti) evocano quest’ultimo come fatto sociale, ideologico o addirittura politi- 
co: e certo se ne può pensare quel che si vuole, ma non si può onestamente pas- 
sarlo sotto silenzio. Detto questo, conviene lasciare il giudizio a uno storico 
futuro e concentrarsi sul metodo di Lévi-Strauss quale appare nelle Structures 
élémentatres, ed a cui egli è rimasto sino ad oggi fedele, pur adattandolo ad una 
trattazione approfondita di oggetti di cui egli si è già occupato molto tempo fa, 
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siano essi i miti o le maschere. Ecco l’inizio della prefazione di questo libro, che 
potrà presentare con chiarezza la questione in oggetto: «Intendiamo per strut- 
ture elementari della parentela i sistemi nei quali la nomenclatura permette di 
determinare immediatamente il giro di parenti e quello degli affini; ossia i si- 
stemi che prescrivono il matrimonio con un certo tipo di parenti; o, se lo si pre- 
ferisce, i sistemi che, pur definendo tutti i membri del gruppo come parenti, li 
distinguono in due categorie: coniugi possibili e coniugi proibiti... L’espressio- 
ne ‘strutture elementari” corrisponde dunque, in questo lavoro, a ciò che i so- 
ciologi chiamano abitualmente matrimonio preferenziale. Non abbiamo potuto 
conservare tale terminologia perché lo scopo fondamentale di questo libro è 
appunto di mostrare che le regole del matrimonio, la nomenclatura, ed il siste- 
ma dei privilegi e delle interdizioni, sono aspetti indissociabili di una stessa 
realtà, che è la struttura del sistema considerato » [1949, trad. it. p. 11]. 

Come lo dimostra Lévi-Strauss? Al punto di partenza della sua dimostrazio- 
ne (della quale si esporranno qui, ovviamente, le sole articolazioni principali) 
sta la teoria della proibizione dell’incesto. Confutando i tentativi riduzionistici 
che pongono tale proibizione vuoi nella natura vuoi nella cultura, ma altresi 
quelli che si limitano a stabilire tra i suoi due caratteri, naturale e culturale, 
una «connessione necessaria ), Lévi-Strauss la definisce una mediazione tra l’e- 
sistenza biologica e l’esistenza sociale dell’uomo [cfr. ibid., p. 67]. Ora tale 
proibizione dell’incesto è al contempo un divieto e una prescrizione. Come 
divieto, essa consiste semplicemente nell’«affermare... la preminenza del socia- 
le sul naturale, del collettivo sull’individuale, dell’organizzazione sull’arbitrio » 
[ibid., p. 91]. Come prescrizione, questa «viene stabilita soltanto per garantire e 
fondare, direttamente o indirettamente, immediatamente o mediatamente, uno 
scambio» [ibîd., p. 99]. La funzione di questo scambio consiste nel ristabilire, 
generazione dopo generazione, i legami tra le famiglie biologiche, e ciò in modo 
conforme al principio di reciprocità, che obbliga a rispondere ad ogni presta- 
zione con una controprestazione riconosciuta come equivalente, vale a dire nel 
dare una donna per riceverne un’altra, o in compenso di un’altra già ricevuta. 

Il libro di Lévi-Strauss mostra che i sistemi di parentela descritti dagli etno- 
logi sul luogo e che soddisfano alla condizione posta all’inizio, sono tutti sistemi 
di scambio retti dal principio di reciprocità. Ciò risulta in modo particolarmen- 
te chiaro nel caso del matrimonio dei cugini incrociati. Sia una società divisa 
in due metà, A e B, tali che tutti i membri di ciascuna siano fratelli e sorelle 


. Classificatori, e che ciascun uomo appartenente a una metà debba prender mo- 
glie dall’altra. In questo caso, se il figlio della coppia AB, in cui A è uomo e B 


donna, è un A, esso è obbligato a sposare una B, che è quindi la figlia del fratello 
di sua madre, il quale, essendo B, ha sposato una A, cioè la sorella del padre; se è 
B, è obbligato a sposare una donna A, figlia della sorella di suo padre, la quale 
non ha potuto essere stata sposata che da un B, cioè dal fratello della madre. 
Insomma, se la madre è passata attraverso il matrimonio dalla metà B alla metà 
A, la figlia deve attraverso il matrimonio passare dalla metà A alla metà B. Ci si 
trova cosf di fronte a uno scambio che soddisfa nel modo più semplice al prin- 
cipio di reciprocità; le regole del matrimonio, la nomenclatura, il sistema dei 
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privilegi e dei divieti si rivelano effettivamente come aspetti di una stessa realtà. 

Esistono evidentemente parecchi sistemi matrimoniali molto più complessi. 
Lévi-Strauss mostra tuttavia che tutti quelli che soddisfano alla condizione po- 
sta all’inizio possono ricondursi alle tre «strutture elementari della parentela » 
che sono: il matrimonio fra cugini incrociati, il matrimonio con la figlia del 
fratello della madre, il matrimonio con la figlia della sorella del padre. Queste 
tre strutture elementari possono ricondursi a loro volta alle due forme dello 
scambio: lo scambio ristretto e lo scambio generalizzato. Il nome ‘scambio ri- 
stretto’ designa «ogni sistema che divida il gruppo, effettivamente o funzional- 
mente, in un certo numero di paia di unità scambiste tali che, in un paio qua- 
lunque X-Y, la relazione di scambio sia reciproca: vale a dire che se un uomo 
X sposa una donna Y, un uomo Y deve sempre poter sposare una donna X. La 
forma più semplice dello scambio ristretto è data dalla divisione del gruppo in 
metà esogamiche patrilineari o matrilineari. Se si suppone che ad una dicoto- 
mia fondata su uno dei due modi di filiazione si sovrapponga una dicotomia 
fondata sull’altro, si avrà un sistema a quattro sezioni in luogo di un sistema 
a due metà. Ove lo stesso processo si ripeta, il gruppo comprenderà otto sezioni 
in luogo di quattro. Si assisterà dunque ad una progressione regolare, senza 
nulla che assomigli ad un cambiamento di principio o ad un brusco capovolgi- 
mento» [ibid., p. 217]. È entro questo quadro che trovano la loro spiegazione 
sistemi matrimoniali quali il matrimonio dei cugini incrociati o il matrimonio 
preferenziale coi cugini nati dai cugini incrociati. Restano tuttavia incompren- 
sibili i sistemi che, introducendo una distinzione fra i cugini incrociati, vietano 
il matrimonio con la figlia della sorella del padre ma accordano la preferenza 
al matrimonio con la figlia del fratello della madre. Per spiegarli è necessario 
generalizzare il concetto di scambio estendendolo a casi in cui il gruppo è divi- 
so in un numero qualsivoglia di sezioni (non necessariamente un numero pari) 
e in cui lo scambio tra le sezioni avviene conformemente alla formula: Se l’uomo 
A sposa una donna B, un uomo B sposa una donna C e un uomo C sposa una 
donna A. In tal caso la reciprocità è assicurata soltanto se il figlio appartiene 
a una sezione diversa da quelle dei genitori; il figlio AB sarà quindi C, il figlio 
BC sarà A e il figlio CA sarà B. È facile dimostrare che in condizioni del genere 
il matrimonio con la figlia della sorella del padre è vietato, mentre il matrimo- 
nio con la figlia del fratello della madre è obbligatorio. Parimenti si vede che lo 
scambio ristretto è possibile soltanto se la regola che regge la filiazione non coin- 
cide con quella che regge la residenza; se la filiazione è patrilinea, per esem- 
pio, la residenza dev'essere matrilocale. In compenso, questa condizione non è 
necessaria perché possa funzionare lo scambio generalizzato. I sistemi in cui 
le due regole coincidono sono detti armonici; quelli in cui non coincidono sono 
detti disarmonici [cfr. ibid., p. 298]. 

«Le regole della parentela e del matrimonio ci sono apparse come tali da 
esaurire, nella varietà delle loro modalità storiche e geografiche, tutti i possibili 
modi di assicurare l’integrazione delle famiglie biologiche nel seno del gruppo 
sociale. Abbiamo cosi constatato che numerose regole, in apparenza assai com- 
plicate ed arbitrarie, possono ridursi a pochissime: vi sono soltanto tre possibili 
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strutture elementari di parentela; queste tre strutture si costruiscono per mezzo 
di due forme di scambio; a loro volta queste due forme di scambio dipendono 
da un solo carattere differenziale, e cioè dal carattere armonico o disarmonico 
del sistema considerato. Al limite, tutto l'imponente apparato delle prescrizioni 
e delle proibizioni potrebbe essere ricostruito a priori in funzione di una ed una 
sola domanda: qual è, nella società in causa, il rapporto tra la regola di residen- 
za e la regola di filiazione? Ogni regime disarmonico conduce infatti allo scam- 
bio ristretto, cosi come ogni regime armonico fa presagire lo scambio generaliz- 
zato » [1bid., p. 631]. 

Nel capoverso precedente quello ora citato, come pure nei seguenti, Lévi- 
Strauss si riferisce all'esempio della fonologia. E ha ragione. Infatti, come la fo- 
nologia riduce tutta la complessità apparente del significante linguistico a un 
numero limitato di fonemi, cosi l’analisi di Lévi-Strauss riduce la complessità 
dei sistemi matrimoniali a un gioco di rapporti tra la regola di residenza e la 
regola di filiazione. Nel far ciò, Lévi-Strauss procede nel suo campo come la fo- 
nologia procedeva nel proprio, in modo che richiama il programma enuncia- 
to da Hjelmslev nella lunga citazione fatta alla fine dal paragrafo precedente. 
Poiché allora interessava mettere in chiaro le differenze tra glossematici e fo- 
nologi, venne lasciata in sospeso la discussione dei punti che sono ad essi co- 
muni. Ora, negli uni e negli altri, come pure in Lévi-Strauss, si tratta — nella 
terminologia hjelmsleviana — di trovare per i processi studiati i sistemi ad essi 
corrispondenti: per la fonologia un tale processo è la successione degli atti di 
parola, per Lévi-Strauss sono i matrimoni che avvengono in una società data. 
Questi processi vengono scomposti in elementi che «ricompaiono costantemen- 
te in nuove combinazioni », che perciò sono (per dirla in altri termini) stabili. È 
possibile determinarne, come credeva Hjelmslev, tutte le combinazioni possi- 
bili? È escluso, secondo i fonologi: ed è questo il motivo per cui bisogna stu- 
diare le «leggi» dell'evoluzione dei sistemi linguistici. Qual è la posizione di 
Lévi-Strauss in proposito? Trattandosi di strutture elementari, la risposta è 
chiara: tutti i sistemi che permettono «di determinare immediatamente la cer- 
chia dei genitori e quella degli alleati) possono ricavarsi studiando i rapporti 
possibili tra la filiazione e la regola di residenza. Ma Lévi-Strauss osserva altresi 
che «trattare la filiazione patrilineare e la filiazione matrilineare, la residenza pa- 
trilocale e la residenza matrilocale, come elementi astratti che si possono com- 
binare due a due in nome del semplice gioco delle probabilità, significa dun- 
que disconoscere totalmente la situazione iniziale, che include le donne nel no- 
vero degli oggetti sui quali poggiano le transazioni tra gli uomini » [ibid., p. 180]. 
Si può dire, in termini hjelmsleviani, che egli non fa astrazione dalla sostanza. 

Questo non induce però Lévi-Strauss a presentare una «teoria dell’evolu- 
zione dei sistemi matrimoniali » o qualcosa del genere; benché egli sia attentis- 
simo agli accidenti storici, e benché concluda il suo libro con un abbozzo di 
passaggio alle strutture complesse della parentela, la diacronia non lo interessa. 
La «sostanza» rimanda in lui non alla storia ma alla natura, portatrice di razio- 
nalità: «Le leggi del pensiero — primitivo o civilizzato — sono quelle stesse che 
si esprimono nella realtà fisica e nella realtà sociale, che a sua volta non è altro 
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che uno dei suoi aspetti» [idid., p. 583]. E la sostanza rimanda in primo luogo 
alla natura dello spirito umano, il cui lavoro inconsapevole è diretto «anche 
nelle creazioni a lungo considerate come più arbitrarie» da una «logica interna» 
[ibid., p. 304]. Questo insistere sulla logica, questa convinzione di aver dimo- 
strato che «la base indistruttibile delle istituzioni matrimoniali, della proibizio- 
ne dell’incesto che rende possibile l’esistenza di tali istituzioni, e infine della 
stessa cultura di cui la proibizione dell’incesto costituisce l'avvento, è data da 
certe strutture formali consciamente o inconsciamente concepite dallo spirito 
degli uomini» [ibîd., p. 570], in una parola: questo razionalismo fa parte del- 
l'atteggiamento strutturalista dopo Saussure. Lo stesso vale per il richiamo allo 
«spirito umano», per più rispetti vicinissimo al «cervello » di cui parla il Cours. 
Difatti, non solo entrambi sono prodotti della natura sottoposti alle sue leggi, 
ma per di più Lévi-Strauss assimila, pur con qualche riserva, la circolazione 
delle donne a quella dei segni linguistici [cfr. ibid., p. 631 e soprattutto pp. 634- 
635]. Condizione necessaria della stessa esistenza della società, la proibizione 
dell’incesto, cosî come la funzione simbolica, non può radicarsi nel sociale. 
L’una e l’altra non possono pertanto essere iscritte che in quella sorta di pro- 
gramma redatto dalla natura in conformità alle sue leggi ma che fa sî che l’uo- 
mo sia uomo, e al quale si dà appunto il nome di «spirito umano». i 
Che non si tratti qui di un orientamento peculiare del pensiero del solo Lévi- 
Strauss, bensi di un'esigenza intrinseca dell’impostazione strutturalistica stessa, 
ch’egli è stato il primo ad esplicitare, è dimostrato dalla teoria della competenza 
linguistica di Noam Chomsky. La distinzione tra competenza e performance, 
che ne è il punto di partenza, è imparentata, nonostante tutte le differenze, con 
l’opposizione saussuriana di lingua e parola [cfr. Chomsky 1965, trad. it. p. 45), 
nel senso che la performance è strettamente individuale, mentre la competenza è 
comune a tutti. Ma, osserva Chomsky, la sola cosa che ci è data, ossia la perfor- 
mance di questo o quel locutore, esprime, oltre ai legami tra suoni e sensi stabili- 
ti dalle regole del linguaggio, svariati altri fattori che sono accidentali; analoga- 
mente la parola udita viene interpretata non solo in funzione di tali regole, ma 
anche in funzione delle particolarità della nostra memoria, delle nostre creden- 
ze extralinguistiche, ecc. « Quindi, per studiare una lingua dobbiamo cercare di 
dissociare una varietà di fattori che interagiscono con la sottostante competenza 
per determinare l’effettiva esecuzione; il termine tecnico “competenza” si rife- 
risce alla capacità del parlante-ascoltatore ideale di associare suoni e significati 
in stretto accordo con le regole della sua lingua. La grammatica di una lingua, 
come modello ideale di competenza, stabilisce un certo rapporto tra suono e si- 
gnificato: tra rappresentazioni fonetiche e rappresentazioni semantiche. Possia- 
mo dire che la grammatica della lingua £ genera un insieme di coppie (s, I ), dove 
s è la rappresentazione fonetica di un certo segnale, e I è l’interpretazione se- 
mantica assegnata a questo segnale dalle regole della lingua. Scoprire questa 
grammatica è lo scopo fondamentale della ricerca linguistica di una particolare 
lingua. La teoria generale della struttura linguistica si interessa di scoprire quali 
condizioni ogni grammatica di questo tipo deve soddisfare. Questa teoria dovrà 
considerare tre tipi di condizioni: condizioni della classe di rappresentazioni fo- 
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netiche ammesse, della classe delle rappresentazioni semantiche ammesse, e dei 
sistemi di regole che generano coppie di rappresentazioni fonetiche e semanti- 
che » [1967, trad. it. p. 446]. Una siffatta teoria generale della struttura lingui- 
stica non è altro che una grammatica universale [cfr. ibid., p. 458]: essa non fa 
che esplicitare le regole che reggono la scelta delle rappresentazioni fonetiche e 
semantiche e il loro accoppiamento, regole impiegate in maniera inconsapevole 
da ogni locutore-uditore, qualunque sia la lingua di cui si serve, nel momento 
stesso in cui egli vuole farsi capire o capire gli altri. Sono possibili due interpre- 
tazioni di queste regole. Secondo l’una, esse vengono assimilate dall’individuo 
nel corso dell’apprendimento della lingua alla quale è stato esposto nella prima 
infanzia, poiché sono implicitamente contenute nella grammatica di ogni lin- 
gua particolare; la grammatica universale non sarebbe quindi che un’astrazione 
creata dal linguista a partire da uno studio di diverse lingue. Secondo l’altra, 
da Chomsky corroborata con forti argomenti linguistici e filosofici [cfr. 1965; 
1968; 19754], l'apprendimento di una lingua particolare è possibile soltanto 
perché ogni essere umano possiede, fin dalla nascita, le regole della grammatica 
universale, le quali appunto lo pongono in grado di apprenderla. È quel che 
spesso si chiama «ipotesi nativistica ». 

Utilizzando la terminologia di Lenneberg [1967, trad. it. PP. 419-20], que- 
st’ipotesi può enunciarsi come segue: la capacità linguistica innata di un indivi- 
duo umano, che fa parte dell’attrezzatura biologica della specie, si sviluppa nel 
corso dell’ontogenesi fino allo stadio in cui essa diviene una struttura linguistica 
latente pronta ad attualizzarsi purché l’ambiente soddisfi certe condizioni, e 
purché soprattutto il fanciullo sia esposto al linguaggio parlato dagli adulti, di 
cui egli verrà allora acquistando a poco a poco la padronanza. Chomsky accetta 
una simile teoria dell’apprendimento linguistico: « Realizzazioni intellettuali 
come l'apprendimento del linguaggio, rientrano a rigore in una capacità cogni- 
tiva biologicamente determinata» [1975a, trad. it. p. 27]. Egli afferma altresi 
che «il dispositivo per l’acquisizione linguistica è soltanto un componente del 
sistema totale delle strutture mentali che possono essere usate per risolvere pro- 
blemi e per formare concetti; in altre parole, la faculté de langage è soltanto una 
delle facoltà mentali » [1965, trad. it. p. 95]. Ma, pur ripetendo che la grammati- 
ca universale è una proprietà umana innata e che, in via di principio, dev'essere 
possibile renderne ragione in termini di biologia umana [cfr. 1968, trad. it. p. 
163; 19759, trad. it. p. 34], egli sottolinea che il linguaggio umano è un fenome- 
no unico che non ha equivalenti in altri organismi [cfr. 1968, trad. it. p. 208; 
19754, trad. it. p. 42]. L’«ipotesi nativistica», pur facendo dell’uomo un essere 
appartenente alla natura, gli riserva tuttavia uno statuto eccezionale. 

Si è dunque di fronte a un razionalismo naturalistico, affine a quello di Lévi- 
Strauss ma molto più aggressivo, dal momento che si definisce da sé, appunto, 
razionalismo [cfr. 1968; 19754] - cosa che Lévi-Strauss, il quale ci teneva a non 
passare per filosofo [cfr. ad esempio 1958, trad. it. pp. 371 sgg.], evitava di fare 
— € che si mostra deciso a condurre la disputa con la parte avversa, non solo nel- 
l'ambito di una disciplina particolare, all'occorrenza la linguistica, ma anche in 
quello di una psicologia assimilata alla teoria dello spirito umano [cfr. Chomsky 
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19754, trad. it. pp. 38 sgg.], ossia, per chiamar le cose col loro nome, sul terreno 
della filosofia. Non fa quindi meraviglia che Chomsky risusciti, in un modo del 
resto piuttosto discutibile, tutta una tradizione razionalistica, non solo lingui- 
stica ma schiettamente metafisica: i cartesiani, Leibniz e i platonici di Cam- 
bridge, come Cudworth [cfr. 1965, trad. it. pp. 88 sgg.; 1966; 1968; 19754]. 
E nemmeno fa meraviglia che la psicologia da lui seguita sia coerentemente 
antipsicologistica: una psicologia che non si avvale, per ottenere i suoi risul- 
tati, né dell’introspezione né di una qualsiasi esperienza, ma di ragionamenti a 
partire dai fatti constatati mediante l’analisi grammaticale del linguaggio. Ec- 
cone un esempio: «È stato precedentemente proposto che per spiegare la per- 
cezione dei contorni accentuali in inglese, dobbiamo supporre che l’utente del- 
la lingua impieghi il principio dell’applicazione ciclica. Abbiamo anche nota- 
to che difficilmente egli può avere prove sufficienti di questo principio. Di 
conseguenza, sembra ragionevole ammettere che questo principio fa semplice- 
mente parte dello schematismo innato che egli usa per interpretare i dati limi- 
tati e frammentari a sua disposizione. In altre parole, esso fa parte della gram- 
matica universale. Analogamente, è difficile immaginare quali ‘principî indut- 
tivi” potrebbero portare infallibilmente il bambino alle ipotesi sulla struttura 
profonda e sull’organizzazione della grammatica che sembrano necessarie per 
spiegare fatti come quelli già ricordati. E neppure la ricerca di questi principî 
è particolarmente motivata. Sembra ragionevole ammettere che queste proprie- 
tà dell’inglese siano in realtà fatti di grammatica universale. Se queste proprietà 
sono disponibili per il bambino, il compito dell’acquisizione linguistica diventa 
attuabile. Il problema che sta di fronte al bambino non è l'impresa apparente- 
mente insuperabile di arrivare a una grammatica generativa trasformazionale 
partendo da dati limitati, ma piuttosto quello di scoprire a quale delle possibili 
lingue egli si trova esposto. Ragionando in questo modo, possiamo arrivare a 
conclusioni sulla grammatica universale anche partendo dallo studio di una so- 
la lingua» [1967, trad. it. p. 497]. 

Il ragionamento è questo: un fatto constatato nella lingua L, per esempio la 
presenza di un certo tipo di frase, non potrebbe prodursi e riprodursi se gli 
utenti di L non sapessero applicare il principio P, e questo nelle circostanze in 
cui se ne richiede l'applicazione. Ora, P non può inferirsi come principio ge- 
nerale dai dati che gli utenti di Z hanno a disposizione nel corso del normale ap- 
prendimento della lingua: tali dati non sono sufficienti per arrivare a P, né del 
resto ciò potrebbe spiegarsi senza attribuire al fanciullo che apprende la lingua 
la capacità di operare l’induzione (e si sottintende: la capacità d’impiegare prin- 
cipî più difficili di P). Si può dunque legittimamente supporre che P non sia 
mai stato appreso. Ma dato che, pur senza essere stato appreso, è stato utilizzato, 
è giocoforza concluderne che esso fa parte di uno schematismo innato e dunque 
della grammatica universale, per quanto sia stato rilevato grazie allo studio di 
una sola lingua. Codesto ragionamento, chiamato a dimostrare l'appartenenza 
di questa o quella regola alla grammatica universale, assume in altre opere di 
Chomsky un aspetto ben più sofisticato [cfr. ad esempio 19754, trad. it. pp. 29- 
35], ma anche in tal caso le articolazioni principali restano quelle testé esposte. 
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Classici in filosofia, i problemi sollevati da Chomsky, e da lui risolti col met- 
tere in evidenza le regole che si suppongono appartenere alla grammatica uni- 
versale, sono oggetto di controversia secolare, altrettanto viva oggi che nel pas- 
sato, e che verte sulla legittimità dell’«ipotesi nativistica», sui rapporti fra lin- 
guaggio e conoscenza, sull’unicità del linguaggio umano e perciò sulla possibili 
tà dei linguaggi animali, sull’induzione, ecc. Non si fornirà qui un’esposizione 
di tale controversia [per conoscere le posizioni dei critici di Chomsky e le risposte 
di questi, cfr. Piattelli Palmarini 1979] perché, dal punto di vista che qui inte- 
ressa, è piuttosto un altro aspetto del pensiero di Chomsky che preme di lu- 
meggiare più in particolare: il suo disinteresse totale per la storia della lingua. 
Egli non parla mai della lingua, se non per sottolineare il suo rifiuto della tradi- 
zione linguistica ottocentesca, rappresentata principalmente da Whitney, accu- 
sato di avere sopravvalutato la diversità delle lingue e il loro carattere arbitra- 
rio, nella qual cosa sarebbe stato seguito più tardi da Saussure [cfr. ad esem- 
pio 1968, trad. it. pp. 154-56]. Le ragioni di Chomsky sono facili a capirsi: il 
metodo storico-comparativo, applicato dalla linguistica ottocentesca col risul- 
tato che si sa, è per sua stessa natura incapace di dimostrare la realtà della gram- 
matica universale, perché il corpo dei dati a disposizione è necessariamente sem- 
pre frammentario, e tale che non si può sapere in che misura esso costituisca un 
campione rappresentativo di tutte le lingue che siano esistite. 

Ci si può chiedere tuttavia se sia possibile fare una storia della lingua rima- 
nendo nella prospettiva chomskyana, e come si dovrebbe procedere per arri- 
varvi. La risposta dipende dai rapporti istituentisi fra la grammatica univer- 
sale e le grammatiche particolari. Se la grammatica universale esprime l’«es- 
senza del linguaggio umano)», e se le lingue non differiscono che per le loro pro- 
prietà accidentali [cfr. Chomsky 19754, trad. it. p. 29], la storia delle lingue non 
merita di essere fatta, perché non potrebbe insegnare alcunché d’importante. Lo 
stesso deve dirsi nel caso che le grammatiche particolari non facessero altro che 
organizzare ciascuna a suo modo le regole e i principî della grammatica univer- 
sale; se cosî fosse, si avrebbe infatti a che fare con una combinatoria simile a 
quella prospettata da Hjelmslev. Ma se risultasse invece che le grammatiche 
particolari aggiungono ognuna certe regole loro proprie allo stock comune forni- 
to dalla grammatica universale, e se accadesse che una grammatica G; non po- 
trebbe apparire senz’essere stata preceduta dalla grammatica Gj-, la storia 
cesserebbe di essere riducibile a una combinatoria, perché allora non baste- 

;rebbe conoscere l'insieme delle grammatiche virtuali, ma bisognerebbe sapere 
rendere ragione della loro successione. La posizione di Chomsky sembra esclu- 
dere una simile eventualità senza però averla mai presa in considerazione; in 
questo senso, e nonostante i riferimenti a Humboldt, tale posizione è effetti- 
vamente neocartesiana. Che si tratti dei sistemi matrimoniali o delle lingue, lo 
strutturalismo, nel suo tentativo di rendere intelligibili gli oggetti di cui si oc- 
cupa, toglie di mezzo il tempo. Gli oggetti in questione sono statici per ipotesi, 
dato che le loro variazioni eventuali sono di primo acchito destituite di valore. 
Sia Lévi-Strauss sia Chomsky citano con maggior frequenza Jakobson che 
Hjelmslev, ma il loro modo di procedere è più conforme al «calcolo delle com- 
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binazioni possibili» auspicato dal secondo che alla «teoria dell'evoluzione dei 
sistemi » ricercata dal primo. Questo non è un rimprovero, è una constatazione. 
In effetti le tendenze avverse allo strutturalismo non si sono mai mostrate in 
grado neppur esse di arrivare alla formulazione di una tale teoria (inutile sotto- 
lineare che la teoria biologica dell’evoluzione non ne fornisce un modello) e ci 
si può ragionevolmente domandare se essa sia concepibile. È un fatto banale € 
indiscutibile che le società umane cambiano, e che altresi cambiano le loro Isti- 
tuzioni politiche, le economie, le tecniche, le lingue, la rappresentazioni, ecc. 
Eppure non si è mai riusciti a dare, di questi cambiamenti, una teoria, non dico 
generale, ma nemmeno limitata a questa o quella sfera. Le affermazioni di colo- 
ro che pretendevano di esserci arrivati si sono sempre rivelate prive di fonda- 
mento, mentre le loro «teorie» sono regolarmente scadute al rango di filosofie 
della storia; il destino delle «teorie» di Hegel, di Marx e di alcuni altri è molto 
istruttivo al riguardo (cfr. l'articolo « Periodizzazione » in questa stessa Enciclo- 
pedia). Una storia teorica ha ancor meno consistenza di una biologia teorica. 

Lo strutturalismo, nella sua ricerca dell’intelligibilità, non può che dissol- 
vere la storia. Ma non per questo è obbligato a toglier di mezzo il tempo. Su que- 
sto punto Jakobson aveva visto giusto, soprattutto se il suo progetto era effet- 
tivamente quello di una teoria della morfologia linguistica. Infatti, se l’assimi- 
lazione della storia di una lingua a un processo morfogenetico poteva essere 
giustificata — ciò che non è affatto evidente —, qualcosa nelle prospettive di una 
storia e di una biologia teoriche verrebbe ad esserne mutato. In effetti, come ha 
mostrato René Thom, è possibile costruire una teoria generale della morfoge- 
nesi che sia una teoria strutturalistica. Il suo punto di partenza è costituito dal- 
la teoria delle catastrofi, della quale qui non verrà trattato [si veda l'omonimo 
articolo in questa stessa Erciclopedia; per la letteratura più recente si veda inol- 
tre Thom 19800]. Basti richiamare qualche idea. In primo luogo l’idea che ogni 
forma si manifesta mediante una discontinuità delle proprietà dell'ambiente, 
e che perciò ogni morfogenesi, ossia comparsa di nuove forme, si manifesta me- 
diante la comparsa di nuove discontinuità. Poi le idee secondo le quali un mu- 
tamento discontinuo degli effetti (variabili di stato), ossia una catastrofe, può 
essere prodotto da una variazione continua delle cause (variabili di controllo) 
e le catastrofi sono classificabili secondo i loro tipi topologici (le loro forme) 
che sono strutturalmente stabili; e quelle secondo cui il tipo topologico di una 
catastrofe è legato al numero delle variabili di stato e a quello delle variabili di 
controllo (se è inferiore o uguale a quattro) tramite un teorema detto teorema 
di classificazione o teorema di Thom. Poiché il tipo topologico di una catastro- 
fe dipende solamente dal numero delle variabili di controllo e dal numero delle 
variabili di stato, è possibile costruire una teoria generale della morfogenesi 
«puramente geometrica, indipendente dal substrato delle forme e dalla natura delle 
forze che le creano» [Thom 1977, trad. it. p. 11). Una simile teoria è una teoria 
strutturalistica, perché invece di spiegare le forme studiate ricorrendo a cause 
visibili od osservabili esterne alle forme stesse, introduce a tale scopo un oggetto 
dimostrabile: una dinamica sottostante. Cosî, per esempio, secondo Thom «la 
stabilità di ogni essere vivente, come di fatto di ogni forma strutturalmente sta- 
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bile, riposa in ultima analisi su una struttura formale, in sostanza un ente geo- 
metrico, la cui realizzazione biochimica è l'essere vivente» [ibid., p. 170]. Lo 
stesso Thom ha d’altronde insistito più volte sull'importanza, per la scienza in 
generale, dello strutturalismo quale si è formato nella linguistica e nell’antro- 
pologia [1972], ed a questa corrente egli ricollega il suo libro Stabilité structu- 
relle et morphogénèse [1977], l'impostazione del quale offre, a suo avviso, «al- 
meno i seguenti vantaggi: riduce la parte intuitiva presente in qualunque mec- 
canismo causale a un solo fattore: il conflitto; per il teorico delle “‘catastrofi’’, 
la struttura non è data “a priori”, non esce da un empireo platonico. Essa de- 
riva direttamente dal conflitto tra due (0 più) forze che la generano e la manten- 
gono tramite il loro stesso conflitto. Ciò permette di sviluppare una classifica- 
zione delle forme, come anche un’algebra, una combinatoria delle forme su uno 
spazio pluridimensionale; cosi, le possibilità dell’approccio strutturalista vengo- 
no a trovarsi considerevolmente aumentate, e spiegando la morfologia con un 
dinamismo soggiacente, si può rompere l’antinomia delle tendenze riduzioni- 
ste e strutturaliste. Si può, in effetti, elaborare una teoria che renda conto dei 
meccanismi causali e classificare le forme archetipe che passano per l’accop- 
piamento causale di un substrato con un altro. Cosi, s’intravede la possibilità di 
creare uno strutturalismo dinamico che, reintegrando la causalità e il tempo, si 
presenterebbe come una teoria generale delle forme indipendente dalla natura 
specifica dello spazio substrato » [1974b, pp. 244-45]. 

Si osservi, onde evitare fraintendimenti, che il «meccanismo causale », di cui 
qui si fa parola, è un’entità non fisica ma matematica: un oggetto dimostrabile; 
altrimenti non sarebbe potuto essere indipendente dal sostrato. In altre parole, 
esso è identico al dinamismo sottostante, ed è questa identificazione che giusti- 
fica il teorema di Thom: se (in base a certe condizioni matematiche) il tipo to- 
pologico di una discontinuità sullo spazio-tempo a quattro dimensioni è de- 
terminato univocamente dal carattere della dinamica sottostante, questa si vede 
attribuito un ruolo propriamente causale ma tuttavia intelligibile nel senso che 
ne può essere data una rappresentazione geometrica. Si supponga adesso di os- 
servare una morfogenesi reale: lo sviluppo di un embrione di pollo, per esem- 
pio. Se ne fanno variare le condizioni iniziali, e si constata che soltanto certi ele- 
menti del percorso che dall’uovo porta al pollo sono strutturalmente stabili, 0s- 
sia tali da resistere a piccole perturbazioni delle condizioni iniziali. Consimili 
elementi strutturalmente stabili di un processo, o «creodi» (termine che Thom 
desume da Waddington) si presentano talvolta in raggruppamenti, essi stessi 

‘strutturalmente stabili a patto che s'impongano delle restrizioni supplementari 
alle condizioni iniziali: si parla in tal caso di «creodi condizionali». Ma è anche 
possibile scomporre il processo in creodi elementari, in eventi che ne compon- 
gono l’ossatura, che gli dànno la sua identità, che ne costituiscono la struttura; 
quest’ultima è un «modello astratto» del processo [Thom 1972, ed. 1974 p. 
130], che comporta altresi degli elementi non strutturalmente stabili. Poiché i 
creodi sono, per definizione, delle discontinuità (nell'esempio qui adottato essi 
sarebbero rappresentati dalla comparsa di qualcosa che non c’era prima: una 
parete, oppure una cavità), la struttura di un processo rimanda al conflitto delle 
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forze che la generano e la conservano. È dunque possibile costruire un’algebra 
delle forme, descrivere i creodi elementari e studiarne le combinazioni possibili. 
Ma questo non esclude affatto il tempo, perché la definizione stessa del creodo 
fa di esso un’entità temporale [cfr. Thom 1977, trad. it. p. 126], sebbene la 
struttura di un processo comporti un tempo interno, orientato e irreversibile. 

Si vede quindi facilmente, e Thom [19744] stesso lo sottolinea a più riprese, 
che ci si trova dinanzi a una formalizzazione e generalizzazione dell’imposta- 
zione strutturalistica. A una formalizzazione, perché Thom dà allo struttura- 
lismo lo statuto di teoria matematica, realizzando in tal modo il programma 
di Hjelmslev, anche se con modifiche importanti, che lo avvicinano a Jakobson. 
Hjelmslev ha in effetti descritto la successione di operazioni che consistono 
nello scomporre un processo in un numero finito di elementi, ai quali corri- 
spondono in Thom i creodi, e nello studiare, di tali elementi, tutte le combina- 
zioni possibili, nel farne un’algebra. Ma questi elementi non sono forme; non 
hanno né dimensione spaziale né dimensione temporale, e non sono prodotti 
da una sottostante dinamica. Il programma di Hjelmslev, qual è enunciato per 
esempio nel passo citato sopra, si limita a descrivere quelle operazioni che, nella 
prospettiva di Thom, forniscono soltanto il punto di partenza per un’interpre- 
tazione di ogni creodo, il cui fine è di chiarirne il significato, ossia «la struttura 
topologica delle catastrofi che essa contiene» [Thom 1977, trad. it. p. 129] e di 
definirne il centro organizzatore, la dinamica sottostante. Dire questo è già indi- 
care un aspetto della generalizzazione dello strutturalismo operata da Thom: 
non sapendo pensare il continuo, i rappresentanti di questa corrente hanno cer- 
cato di eliminarlo ad esclusivo beneficio del discreto, ciò che è ben visibile sia 
in Hjelsmlev sia in Lévi-Strauss o in Chomsky; Jakobson, che per questo ri- 
spetto faceva eccezione, era però anch'egli incapace di definire in modo intelli- 
gibile il legame tra discreto e continuo, l’algebra e la topologia, le strutture e il 
tempo: legame che si trova al centro stesso del pensiero di Thom. Thom è 
quindi il primo che abbia avuto il diritto di parlare di uno «strutturalismo dina- 
mico». Non ne segue tuttavia che Thom accetti l'ipotesi di Hjelmslev secondo 
cui a ogni «processo » corrisponde un «sistema», il che in altre parole significa 
che ogni processo comporta un numero finito di creodi elementari. In partico- 
lare, nulla autorizza l'assimilazione della storia a una morfogenesi, e lo stesso 
può dirsi per l'evoluzione delle specie. In questo senso, e fino a prova contraria, 
lo strutturalismo dinamico di Thom non basta a fondare un’eventuale storia 
teorica o una biologia teorica capaci d’integrare quel tempo lungo e aperto che 
è quello della vita. 

«Ogni fenomeno naturale è un linguaggio mal compreso», afferma Thom 
[ibid., p. 128], e, cosî facendo, egli dà della sua generalizzazione dello struttu- 
ralismo una giustificazione ontologica. Infatti dopo Saussure il campo di ap- 
plicazione dello strutturalismo coincide con l’universo dei segni, le cui fron- 
tiere sono quelle della cultura. Thom sposta tali frontiere; a suo parere, ogni 
fenomeno si compone di un «significante» (sono i suoi tratti visibili od osser- 
vabili, la sua «morfologia empirica») e di un «significato»: un oggetto mate- 
matico che ne assicura la stabilità; l'accordo tra i due è spiegato mediante una 
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«ipotesi di genericità: in ogni circostanza, la natura realizza la morfologia locale 
meno complessa compatibile con i dati iniziali locali» [19704, ed. 1974 p. 24]. 
Non c'è quindi differenza di principio fra i segni linguistici e i fenomeni na- 
turali: donde l’opposizione di Thom all’idea saussuriana del carattere arbitra- 
tio del segno [cfr. 19705, ed. 1974 pp. 148 sgg.]. Donde altresi la sua teoria 
dei rapporti tra linguaggio e realtà: «Siccome i meccanismi di regolazione d’un 
concetto (in quanto organizzazione stabile dell’attività mentale) sono postulati 
come modelli (o un’immagine omomorfa) dei meccanismi di regolazione della 
cosa che si riferisce al concetto, è concepibile che il linguaggio possa offrire 
un'immagine (relativamente) fedele dei processi d’interazione (dinamici o bio- 
logici) fra esseri naturali. Il linguaggio offre uno specchio del mondo, non tra- 
mite un miracolo di armonia prestabilita, ma, in qualche modo, per costruzio- 
ne», con i meccanismi sintattici più fondamentali in funzione di «copie simu- 
latrici (definite per uno spazio astratto) delle grandi funzioni regolatrici della 
biologia (predazione, rapporto sessuale)» [19795, pp. 798-99]. 

Come quella di Chomsky, la linguistica thomiana attribuisce quindi grande 
importanza al problema dell’universalità delle categorie grammaticali e più ge- 
neralmente alla ricerca degli universali del linguaggio [cfr. Thom 19806]. Ma 
gli orientamenti filosofici nei due casi non sono gli stessi. Infatti se il razio- 
nalismo di Chomsky è neocartesiano, quello di Thom è neoaristotelico : non per- 
ché egli ritiene intelligibili, oltre alle parole, anche le cose; ma perché fonda 
questa intelligibilità delle cose sulla loro composizione ilemorfica, dove il ruo- 
lo della «forma» aristotelica è svolto da una struttura: un dinamismo o centro 
di organizzazione, insomma un oggetto matematico (dimostrabile), mentre il 
ruolo della «materia» è affidato alla morfologia empirica. La conoscenza diven- 
ta allora un’«astrazione» della forma dal composto, ossia, in termini thomiani, 
il passaggio dalla struttura del sostrato della cosa a quello dello spirito umano, i 
due sostrati essendo appaiati per il tramite degli organi sensoriali. E il linguaggio 
si rivela provvisto di senso appunto grazie alla conoscenza cosi intesa, che gli 
permette di essere uno «specchio del mondo» e che permette alle parole (se non 
a tutte, almeno ai sostantivi, agli aggettivi e ai*verbi) di unire, in ciascun caso, 
una morfologia empirica e una struttura; e siccome le parole trasmettono una 
dinamica, i locutori sono in grado di modificare, utilizzandole, gli stati psichici 
degli uditori. La composizione ilemorfica delle cose essendo giustificata dall’ipo- 
tesi di genericità (che traduce in termini odierni il vecchio adagio « Natura nihil 
frustra facit et non fit per plura quod potest fieri per pauciora »), si può dire che 
‘Thom riincontra tutti i grandi temi del pensiero aristotelico e dà ad essi nuova 
attualità. 


4. Dopo la rottura saussuriana con l’Ottocento e dopo il periodo in cui 
il giovane strutturalismo fu travagliato dal conflitto tra le due tendenze che 
hanno dominato la prima metà del nostro secolo, vale a dire la fenomenologia 
husserliana (Jakobson) e l’empirismo logico (Hjelmslev), la storia «adulta » dello 
strutturalismo consiste, un po’ paradossalmente, nel ritornare indietro: Lévi- 
Strauss attinge al Settecento i suoi riferimenti, in particolare a Rousseau; Chom- 
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sky ritorna a Descartes e Thom risuscita Aristotele. Se in questa constatazione 
c'è qualcosa di scherzoso, questo è necessario per evidenziare i problemi stori- 
ci e filosofici assolutamente reali, posti da questi diversi tentativi di cortocircui- 
tare l’Ottocento. In primo luogo la questione dei rapporti fra gli strutturali- 
smi contemporanei e le dottrine alle quali essi fanno riferimento, questione tan- 
to più inevitabile in quanto già esplicitamente affrontata da Chomsky [1966], la 
lettura del quale induce a concludere che le differenze tra la sua posizione e 
quella dei «linguisti cartesiani) sono secondarie, e che possono quindi a buon 
diritto essere cancellate. 

Si comincerà dunque a riprendere sinteticamente la dottrina grammatica- 
le dei modistae, quale viene esposta a partire dalla seconda metà del xIII seco- 
lo. Il linguaggio si presenta qui come un insieme di parole e di principî di co- 
struzione delle frasi; le parole si dividono in due grandi classi, a seconda che esse 
significhino o abbiano una funzione sintattica; corrispondono grosso modo alle 
partes orationis declinabili e a quelle che non si declinano. Nella prima classe si 
trovano parole che designano vuoi le sostanze o le qualità (nomi, pronomi), vuoi 
il divenire (verbi, participi). L’insieme delle parole si divide cosî in categorie 
che coincidono con quelle in cui si ripartiscono i modi di essere delle cose. 
Quanto ai significati delle parole, essi sono ogni volta tributari dei modi di es- 
sere delle cose designate (modi essendi) e anche dei modi in cui l’intelletto ap- 
prende tali cose (modi intelligendi activi). Poiché l’intelletto è in tutti identico, 
la divisione categoriale è la medesima in tutte le lingue; in questo senso, esiste 
una sola grammatica. Per lo studio del linguaggio (che, da questo punto di vista, 
è soltanto un prolungamento della metafisica e, di là da questa, della teologia) 
le partes orationis non declinabili hanno assai minore importanza delle declina- 
bili, giacché non rimandano a un ente ma sono imposte unicamente dai vincoli 
della lingua stessa. Quanto ai problemi acustici o articolatori, alle differenze tra 
gli idiomi, alle variazioni nell’uso o ai mutamenti storici della lingua, essi non 
vengono neppure avvertiti: tutto ciò riguarda solo aspetti accidentali e pertanto 
ininteressanti [cfr. Robins 1951, ed. 1971 pp. 69 sgg.; Bursill-Hall 1971]. 

Poiché i modi intelligendi assicurano il legame tra i modi essendi e i modi si- 
gnificandi, tra gli enti e il linguaggio, l’idea dell’intelletto, capace di apprende- 
re immediatamente le forme sostanziali, costituisce la pietra angolare di tutta 
la dottrina dei modistae. Il rifiuto di quest'idea dell’intelletto, rifiuto legato alla 
negazione cartesiana della stessa realtà delle forme, sostanziali o d’altro genere, 
non provoca tuttavia una rottura nell’insegnamento dei grammatici, perché il 
nuovo intelletto cartesiano resta capace di intuizione: apprende immediatamen- 
te le sostanze. La Grammaire générale et raisonnée de Port-Royal di Lancelot e 
Arnauld espone nella sua seconda parte la dottrina delle partes orationis; di 
ventiquattro capitoli, l’ultimo soltanto è dedicato alla sintassi, mentre il primo 
spiega che la conoscenza di quel che avviene nel nostro spirito è necessaria ad 
intendere i fondamenti della grammatica, e che da ciò dipende la diversità delle 
parole che compongono il discorso. Per i logici di Port-Royal, che si appellano 
all'opinione comune dei filosofi, lo spirito concepisce, giudica e ragiona; la ter- 
za operazione essendo solo un’estensione della seconda, ci si limiterà qui alle 
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prime due. «CONCEPIRE non è altro che un semplice sguardo dello spirito sulle 
cose, sia in modo puramente intellettuale, come quando io conosco l’essere, la 
durata, il pensiero, Dio, sia con immagini corporee, come quando m'immagino 
un quadrato, un rotondo, un cane, un cavallo. GIUDICARE è affermare che una 
cosa che noi concepiamo è tale o non è tale, come quando, avendo concepito 
che cos'è la terra, e che cosa è la rotondità, io affermo della terra che è rotonda » 
[1664, trad. it. p. 16]. 

La divisione più generale delle parole è tra quelle che «significano gli og- 
getti dei pensieri» (nomi, articoli, pronomi, participi, preposizioni, avverbi) e 
quelle che significano «la forma e il modo dei nostri pensieri» (verbi, congiun- 
zioni, interiezioni). L'organizzazione del linguaggio rinvia cosi al funzionamen- 
to dello spirito umano, che è supposto capace di avere un’intuizione intellettua- 
le e di rappresentarsi gli oggetti sensibili per mezzo delle «immagini corporee ». 
L’intuizione intellettuale è la chiave di volta di tutto questo edificio, perché 
rende possibile la conoscenza dell’essere, della durata, del pensiero e di Dio: 
tutti oggetti inaccessibili ai sensi e tali che, se non si potessero conoscere, non 
si sarebbe in grado di distinguere la realtà dalle finzioni. Negando allo spirito 
umano la capacità di gettare «un semplice sguardo dello spirito sulle cose, in 
modo puramente intellettuale», si distrugge quindi il fondamento stesso del- 
l’idea di un intelletto autonomo, libero di entrare per iniziativa propria e con i 
propri mezzi in rapporto con quegli oggetti che sono inaccessibili ai sensi; e si 
distrugge, in pari tempo, il fondamento della convinzione che simili oggetti inac- 
cessibili ai sensi siano non solo reali e conoscibili, ma che essi godano della real- 
tà più eminente e del privilegio esclusivo di poter essere conosciuti con assoluta 
certezza. Il destino dell’intuizione intellettuale si rivela cosi indissolubile da 
quello di Dio e/o della sostanza definita come totalità unitaria sussistente per sé, 
che non dipende nel suo essere da nulla di diverso da sé, all'infuori di Dio, po- 
sto che essa sia altra da Lui. La conoscenza di una tale totalità unitaria può 
infatti essere adeguata soltanto se, col trascendere ogni prospettiva particolare 
e rimanendo in uno stato di completa ricettività, apprende il suo oggetto cosi co- 
me esso è in sé e per sé. Ora, questa capacità di spogliarsi, nell’atto conoscitivo, 
di qualsiasi limitazione e di lasciarsi penetrare dal proprio oggetto fino al punto 
d’identificarsi con esso, è ciò che caratterizza appunto l’intuizione intellettuale. 
Ecco perché anche coloro i quali erano convinti che i sensi debbano necessaria- 
mente prender parte a qualsivoglia atto conoscitivo, erano costretti, in quanto 


« consideravano reale e conoscibile la sostanza (pensata al singolare, al duale o al 


plurale), ad ammettere un'intuizione, senza la quale l’intelletto non potrebbe 
concepirla dopo averla ricavata dai dati sensoriali. 

Avversata fin dal xvi secolo, l’idea di un’intuizione di cui sarebbe capace 
ogni intelletto, foss'anche finito come l’intelletto umano, è nel Settecento defi- 
nitivamente degradata*al rango di credenza priva di fondamento. Questo risul- 
tato delle analisi di Hume è ripreso da Kant [1787]: «Ogni nostra intuizione è 
sensibile » (trad. it. p. 174). Non esiste sfera conoscitiva che non sia stata inte- 
ressata dalle conseguenze di questa rivoluzione filosofica; se ne menzioneranno 
solamente alcune, che hanno importanza diretta per gli scopi qui perseguiti: 
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1) Anche qualora si ammettesse che esistono, le sostanze (cose in sé) non sareb- 
bero comunque conoscibili, poiché erano tali solo per l’intuizione intellettuale. 
Venendo a mancare un controllo indipendente, che per l’innanzi si riteneva ga- 
rantito da quest’ultima, non si è più in grado di discriminare entro i dati senso- 
riali, sceverando in essi ciò che i sensi ricevono da ciò che i sensi arrecano; ne 
consegue che non solo non si può conoscere se non quello che la tradizione con- 
siderava accidentale, ma per di più non si è in grado di attribuire a questi acci- 
denti la benché minima realtà indipendente rispetto a noi. In altre parole, si 
conoscono soltanto dei fenomeni nel senso kantiano del termine. 2) Che le so- 
stanze non siano conoscibili significa che esse non possono in alcun modo for- 
mare l’oggetto di un sapere teorico, discorsivo, razionale; resta aperta la possi- 
bilità di un sapere essenzialmente diverso, eventualmente fondato su un’intui- 
zione che sia anch’essa essenzialmente diversa dalla vecchia intuizione intellet- 
tuale. Checché ne sia di questa possibilità, intensamente esplorata dai filosofi a 
partire dalla fine del Settecento, entro i quadri di un sapere razionale né l’esi- 
stenza di Dio né quella dell’anima come sostanza sono dimostrabili. Come, fuori 
di noi, si percepiscono soltanto fenomeni che non è possibile ricollegare a delle 
cose in sé, cosi, dentro di noi, si ha a che fare solo con fenomeni che non è 
possibile ricollegare all'anima. La ragione spinge ad ammettere che queste due 
classi di fenomeni, i fenomeni fisici e i fenomeni psichici, debbono pur avere 
ognuna un suo sostrato; ma intorno a questo sostrato non si può dire nulla. 
3) Privo, secondo Hume e i suoi continuatori, del potere di conoscere intuitiva- 
mente, mentre per Kant e coloro che a lui si rifanno questo potere è limitato al 
tempo e allo spazio, forme a priori della sensibilità, l'intelletto finisce per dipen- 
dere, nel primo caso, interamente dai sensi, e i suoi prodotti sono pregni di par- 
ticolarità; nel secondo, esso serba un’autonomia, rispetto ai sensi, fondata sulla 
sua capacità d’imporre le forme alla materia, la quale può essere fornita solo da 
quelli, e i suoi prodotti possono quindi legittimamente aspirare a una validità 
universale. Di qui il rifiuto, categorico negli uni, più sfumato negli altri, della 
pretesa avanzata dalla metafisica ad esercitar la funzione di teoria generale del- 
l'universo: il che equivale a negarle il diritto di occupare un posto entro il siste- 
ma del sapere. Di qui altresi la controversia intorno allo statuto della matema- 
tica; tributaria dell’esperienza sensibile oppure analitica, secondo i continuato- 
ri di Hume, essa ha secondo i kantiani il privilegio unico di pronunziare dei giu- 
dizi sintetici a priori, fondati sull’intuizione dello spazio e del tempo, e di pog- 
giare pertanto su qualcosa di reale, sebbene interno al soggetto, senza passare at- 
traverso il tramite dei sensi o dell’introspezione: esperienza di sé in quanto 
successione di fenomeni. 

Dall'inizio del Seicento in poi, parallelamente al crescere del dubbio riguar- 
do all’intuizione intellettuale, si sviluppa tutta una ricerca storica e comparativa 
sulle lingue [Droixhe 1978], il cui retroterra filosofico è costituito da un anticar- 
tesianismo assai diffuso nell'ambiente erudito. Opposto nel suo principio stes- 
so all’universalismo della «grammatica generale e ragionata», questo modo di 
affrontare i fatti linguistici ponendo l’accento sulla loro diversità, foss’anche per 
attenuarla in seguito, non poteva tuttavia imporsi come pienamente legittimo 
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finché le variazioni storiche e geografiche del linguaggio erano considerate acci- 
dentali. Ed esse non potevano che essere considerate accidentali, fintantoché le 
parole-concetti venivano fatte derivare da «un semplice sguardo dello spirito 
sulle cose». Garantita dallo spirito stesso, l’adeguazione del linguaggio all’ente 
pensato come sostanza tende infatti a considerare il primo altrettanto identico a 
se stesso ed immutabile quanto è ritenuto essere il secondo, e perciò a trascurare 
tutto ciò che è contrario a tale idea e che passa per superficiale o senz'altro privo 
d’interesse. Ma, man mano che diminuisce la fiducia accordata all’intuizione 
intellettuale, una simile linguistica metafisica è sostituita da una linguistica che 
riconduce il linguaggio, non all’essere, ma alla natura umana che si suppone 
conosciuta grazie all’esperienza propria e altrui. Questo consente di tener fermo, 
con una giustificazione nuova, alla «grammatica generale e ragionata», benché 
ne consegua una promozione della diversità che, secondaria rispetto all’univer- 
sale definito in termini antropologici, acquista un’importanza sufficiente a sti- 
molare e a ricercarne le cause nelle circostanze esterne alla natura stessa del- 
l’uomo: nel clima, nella razza, nel suolo, ecc. Il Settecento affronta il linguaggio 
e in generale la cultura con questa duplice prospettiva, che pone al centro il pro- 
blema dei rapporti fra l’unità della natura umana e la diversità temporale e spa- 
ziale delle sue manifestazioni. Non fa perciò meraviglia che vengano allora ela- 
borati i primi tentativi di assimilare la diversità spaziale a una proiezione sulla 
superficie del globo della diversità temporale, unificata da un ordine di suc- 
cessione almeno parzialmente irreversibile ed orientata in una stessa direzione 
dalla comparsa dell’umanità in poi; gli scritti di Turgot illustrano bene l’incon- 
tro di una simile filosofia della storia in via di affermarsi e della riflessione sulle 
lingue [ibid., pp. 204 sgg.]. 

L’innalzamento della storia e dello studio delle lingue al rango delle disci- 
pline il cui apporto non ha esclusivo interesse per gli specialisti ma un signifi- 
cato propriamente filosofico, non poteva tuttavia verificarsi se non dopo che 
l’eliminazione delle ultime tracce dell’intuizione intellettuale ebbe sgombrato il 
campo fino allora tenuto dalla metafisica, schiudendo il problema della comuni- 
cazione dell’individuo con Dio, con se stesso, col reale e con gli altri che vivano 
nel presente o siano vissuti nel passato. In particolare, dal punto di vista post- 
kantiano la diversità temporale e spaziale delle lingue cessa di apparire acciden- 
tale, dal momento che la distinzione stessa tra sostanza e accidente ha smarrito 
ogni pertinenza; ed essa cessa di apparire secondaria rispetto all’unità che sa- 


rebbe conoscibile nella natura umana, giacché ormai è ammessa come cono- 
‘scenza (ad eccezione della matematica) solamente la conoscenza dei fenomeni: 


e la natura umana non è un fenomeno. Quindi per la riflessione postkantiana 
sono le differenze tra le lingue e tra gli stati successivi di una medesima lingua 
che divengono il fatto centrale, non da eliminarsi o ridursi, ma da comprender- 
si. Non c'è a tal riguardo nulla di più significativo dell’opera di Wilhelm von 
Humboldt, Sulla diversità della struttura del linguaggio umano, il cui titolo defi- 
nisce esattamente l'oggetto, e che, secondo l’autore, deve «arrivare a un punto 
in cui la diversità linguistica, unita alla dispersione dei popoli, si lega stretta- 
mente all’attività produttrice della dinamica spirituale dell'umanità, intesa come 
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principio che procede a cambiamenti graduali e a nuove configurazioni, e mo- 
strare che questi due fenomeni sono suscettibili di mutuo chiarimento» [1830- 
1835, ed. 1907 p. 15]. Si incontrano in queste poche righe geografia e storia, di- 
versità delle lingue e dei popoli e unità della forza spirituale che anima il mo- 
vimento progressivo dell’umanità 0, come anche si esprime Humboldt, il movi- 
mento di umanizzazione «chiamato a un ulteriore perfezionamento che non sa- 
prebbe essere fondamentalmente ostacolato » [ibid., p. 18]. 

Il legame tra il carattere essenzialmente spirituale da Humboldt attribuito al 
linguaggio, e il primato da lui accordato alla storia, alla successione temporale, 
è diretto. Infatti secondo Kant lo spazio si applica soltanto a dati provenienti 
dai sensi esterni; il tempo, per converso, determina solamente i fenomeni in- 
terni. Mai rapporti fra queste due forme a priori della sensibilità non sono sim- 
metrici. «Lo spazio, in quanto forma pura di ogni intuizione esterna, è circo- 
scritto, come condizione a priori, ai soli fenomeni esterni. Di contro, poiché 
tutte le rappresentazioni — abbiano o no come loro oggetti cose esterne — ap- 
partengono in se stesse, quali determinazioni dell’animo, allo stato interno, e 
siccome questo stato interno ubbidisce alla condizione formale dell’intuizione 
interna, ossia del tempo, ne segue che quest’ultimo è la condizione a priori di 
ogni fenomeno in generale: condizione immediata dei fenomeni interni (delle 
nostre anime) e, di conseguenza, condizione mediata di quelli esterni» [Kant 
1787, trad. it. p. 109]. In altri termini, non esistendo un’intuizione intellettuale, 
si conoscono del mondo esterno soltanto fenomeni che si presentano come no- 
stri stati interni, accessibili in quanto tali all’introspezione e quindi percepiti 
nel tempo. Di qui la preminenza accordata a quest’ultimo, e perciò ad approcci 
psicologici e storici, dei quali è visibile chiaramente e la parentela reciproca e 
la comune incompatibilità appunto con la credenza nell’intuizione intellettuale 
(razionale). D'altro canto, è chiaro che per il pensiero postkantiano la vita psi- 
chica dell’individuo non si svolge nel tempo: sicché, per converso, se si constata 
un movimento progressivo dell'umanità, e se non si ritiene possibile ridurlo 
alla nostra maniera soggettiva di rappresentare l'andamento delle cose, è gioco- 
forza ammettere che esista, sotto tale movimento, uno spirito: principio agente 
la cui attività, che crea la storia; coincide con l’esistenza stessa: « per lo spirito, 
essere è agire» [Humboldt 1830-35, ed. 1907 p. 86; cfr. anche p. 46]. Cosa in sé di 
cui sono a noi percepibili solamente le manifestazioni fenomeniche (a meno che 
noi stessi non se ne faccia parte, come afferma Hegel), codesto principio rimane 
inconoscibile, insondabile, misterioso (sono tutte espressioni di Humboldt); 
nondimeno, si hanno buone ragioni per crederlo reale. 

È quindi del tutto logico che Humboldt tratti la diversità spaziale delle lin- 
gue come un prodotto di tentativi successivi dello spirito, l’attività del quale 
sospinge innanzi la storia umana. Ed è logico altresi che, in uno dei passi più 
spesso citati del suo lavoro, egli assimili di fatto l'umanità a un individuo: «La 
lingua concepita nella sua vera natura, è qualcosa di stabile e transitorio al tempo 
stesso... La lingua non è opera (érgon), bensi attività (enérgeia). Pertanto la sua 
vera definizione può essere solo genetica. Infatti è il sempre rinnovato lavoro 
dello spirito per rendere il suono articolato idoneo a esprimere il pensiero. In senso 
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stretto questa è la definizione del momentaneo atto del parlare; ma nel senso più 
vero e più essenziale della parola si può considerare lingua solo, in certo qual 
modo, la totalità di questo parlare» [1830-35, trad. it. p. 74]. Una simile defini- 
zione della lingua è concepibile soltanto se si considera ciascuna lingua partico- 
lare una parola proferita dall’umanità, o piuttosto dallo spirito, del quale essa 
non è che la forma visibile; il che significa identificare implicitamente l'umanità 
con un individuo parlante, assimilare la storia universale del linguaggio allo 
sviluppo dell'individuo, dare alla genesi e all’èvépyera senso simultaneamente 
psicologico e storico. La linguistica di Humboldt si rivela perciò parente stretta 
della filosofia della storia cosi come è stata definita nel citato articolo « Periodiz- 
zazione»: in entrambi i casi si ritrovano lo stesso problema dei rapporti tra la 
diversità spaziale e la successione temporale, e la medesima soluzione, consi- 
stente nel veder nella prima una raccolta di tracce lasciate dalla seconda. 

Lo scopo di questa breve digressione nel passato era semplicemente quello 
di lumeggiare lo sfondo filosofico dello studio del linguaggio e della riflessione 
di cui esso è stato oggetto: si possono quindi lasciar da parte le tendenze della 
linguistica dell’Ottocento, le quali, in contrasto con Humboldt, si concentrava- 
no sull’aspetto materiale e spaziale del linguaggio: sulla fonetica e sulla dialetto- 
logia. Basti osservare che i rappresentanti di queste tendenze ricercavano, essi 
pure, i principî esplicativi in quelle leggi che si supponevano reggere la succes- 
sione temporale dei fatti linguistici; questo primato della storia balza con tutta 
evidenza dal già menzionato manuale di Hermann Paul Principî di storia lin- 
guistica (Prinzipien der Sprachgeschichte). 

Scaturito dal rifiuto di tutta la problematica postkantiana, lo strutturalismo 
ha sostituito alle due impostazioni complementari, la spiritualistica e la mate- 
rialistica, o, secondo altri, la psicologica e la naturalistica, l'impostazione semio- 
logica, e al primato della storia quello della teoria. È quindi comprensibilissimo 
che coloro i quali gli hanno dato la sua forma compiuta abbiano cercato di aggi- 
rare l’Ottocento e di trovare esempi e fonti d’ispirazione nei pensatori di epoche 
precedenti. Ma, come s’è potuto testé constatare, una soluzione di continuità 
s'era verificata nel Settecento entro la storia del pensiero europeo a causa dell’ab- 
bandono del secolare convincimento che l’intelletto umano sia capace di entrare 
in rapporto immediato con certi oggetti reali. Tale soluzione di continuità è sta- 
ta qui esemplificata coi nomi di Hume e soprattutto di Kant, ma le sue più pro- 
fonde radici sono esterne alla filosofia, e le sue conseguenze toccano l’intera or- 


«ganizzazione del sapere. È l'impossibilità in cui ci si troverebbe oggi, anche se lo 


si fosse voluto, di appellarsi all’intuizione intellettuale come fonte di conoscen- 
ze, e di giustificare un tale procedimento senz’entrare in contraddizione con i 
principî e i risultati delle scienze naturali e umane, che impone un limite alla 
validità di qualsiasi confronto fra gli strutturalismi contemporanei e le dottrine 
razionalistiche del passato. Ed è per lo stesso motivo che il principio d’intelligi- 
bilità ai nostri giorni invocato non è una sostanza in senso secentesco, ma una 
struttura; ed è per lo stesso motivo che la descrizione che di esso si dà assume la 
forma, non di una metafisica, ma di una teoria, e spesso addirittura di una teoria 
matematizzata o matematica senz'altro. 
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Non è stato sino ad ora definito il concetto di struttura, benché degli esempi 
di struttura siano stati dati nel corso della trattazione. Non si possono infatti 
considerare del tutto soddisfacenti le equivalenze istituite in questo articolo fra 
«struttura» e «insieme di relazioni pensate come logiche, razionali e tali che 
sia possibile dedurre o prevedere le trasformazioni dell'insieme essendo noto il 
mutamento di una delle sue componenti», o altre proposizioni di questa sorta. 
Certo, tutto ciò che vien designato col nome di ‘struttura’ risulta essere un in- 
sieme cosiffatto, purché la parola sia usata a ragion veduta; ciò vale non soltanto 
nei casi qui discussi, ma anche nel caso della storia [cfr. Pomian 1978]. Simile 
definizione non è poi cosi triviale, né cosi povera, come si è talvolta propensi a 
credere. Essa oppone infatti la struttura alla sostanza com’era concepita nel 
Seicento: totalità unitaria che sussiste per sé. 

Diversamente dalla sostanza, la struttura implica un’interna molteplicità; 
trattandosi di una molteplicità di relazioni, la struttura è (in via di principio) 
invariante rispetto al suo sostrato, mentre la sostanza era definita appunto come 
il sostrato delle relazioni-accidenti (« pensiero », «estensione», «materia», ecc.). 
In altre parole, una struttura è pensabile senza alcun sostrato, al contrario delle 
relazioni-accidenti, impensabili senza una sostanza, che, quanto a lei, può be- 
nissimo non averne. Ciò non significa affatto che ogni struttura sia effettiva- 
mente pensata senza sostrato alcuno; il grado d’indipendenza della struttura 
dal sostrato potrebbe fungere da criterio per una tipologia delle strutture, di cui 
si occupano le diverse discipline, da quelle degli storici, inglobate nei loro so- 
strati e che per questa ragione possono essere descritte, fatte salve poche ecce- 
zioni, solo nel linguaggio consueto, fino a quelle che sono completamente auto- 
nome rispetto ai loro sostrati, e che perciò offrono presa al solo linguaggio mate- 
matico. Poiché anche queste ultime s’incarnano, non appena vengono pensate, 
in configurazioni cerebrali o tracce materiali, ne consegue che ogni oggetto 
stabile si compone di un significante e di un significato, di un sostrato e di una 
struttura, di un elemento percepibile od osservabile e di un elemento intelligi- 
bile. In altre parole, ogni oggetto stabile si compone di « materia» e di «forma»; 
i riferimenti di 'I'hom ad Aristotele sono assai più giustificati dei ricorsi di 
Chomsky a Descartes. Un'altra conclusione scaturisce da quest’analisi: lo strut- 
turalismo è necessariamente legato a un punto di vista semiologico, sebbene la 
reciproca non sia vera; si capisce allora la sua inclinazione per lo studio del lin- 
guaggio e di fatti consimili. 

Totalità unitaria che sussiste per sé, la sostanza in senso seicentesco era po- 
sta come invariabile in virtà della sua definizione stessa, che rendeva d’altro 
canto impensabili la creazione o la distruzione di una sostanza con mezzi natu- 
rali; in un mondo composto di sostanze (o di una sostanza) i mutamenti non 
potevano quindi essere se non accidentali, a meno che non fossero prodotti da 
interventi diretti di Dio. Il rifiuto dell’intuizione intellettuale equivaleva, come 
si è visto, ad invalidare la pretesa dello spirito umano di poter conoscere la so- 
stanza, e perciò di fare su di essa un discorso razionale. Ma era lecito affermare, 
in accordo con la ragione, che fuori della nostra portata conoscitiva esistono 
una o più sostanze, essendo inconcepibile che possano esservi relazioni-acciden- 
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ti senza supporti o, in altri termini, fenomeni senza cose in sé. È sotto questa 
forma residuale che il concetto di sostanza vien mantenuto fino alla fine dell’Ot- 
tocento. Ora, contrariamente alla sostanza nel senso pieno della parola, un si- 
mile supporto privo di qualità intrinseche non solo può, ma deve anche essere 
postulato per ogni successione temporale in quanto principio che la rende intel- 
ligibile. Il flusso dei fenomeni non è infatti altro che una successione di eventi, 
giacché ogni evento è per definizione un fenomeno, e ogni fenomeno è un even- 
to: esso corrisponde a un cambiamento percepito da uno spettatore nel suo rag- 
gio visivo (cfr. l'articolo « Evento» in questa stessa Enciclopedia). Per conseguen- 
za, come non possono esserci fenomeni senza cose in sé, cosî non possono esserci 
eventi senza supporto. 

Di qui scaturiva l’accettazione, realizzata dall’Ottocento, di entità quali 
«spirito», «forza», «vita», «etere», «energia», «durata», ecc., chiamate a servir 
di supporto a svariate serie di eventi vuoi psichici vuoi fisici. Ora, la negazione 
della realtà di tutti gli oggetti di questa specie, susseguente al rigetto della vali- 
dità del ragionamento secondo cui non possono darsi relazioni-accidenti senza 
supporto, è stata ciò che ha reso possibile la trasformazione del concetto di strut- 
tura, noto già prima ma avente soltanto applicazioni limitate, in una categoria 
generale di significato ontologico. Infatti le serie di eventi, private dei loro sup- 
porti, non possono venir trattate che in due modi: o mostrando che vi si tro- 
vano delle ripetizioni e che si ha quindi il diritto di fare astrazione, almeno entro 
certi limiti, dalla successione temporale, il che permette di vedere negli eventi 
ripetitivi le manifestazioni individuali e parziali di un sottostante sistema, vale 
a dire di un «insieme di elementi interagenti tra loro», la coerenza, la stabilità 
e dunque la realtà di un simile sistema venendo attribuite al fatto che esso ha 
una struttura o che, altrimenti detto, tra le relazioni che legano i suoi elementi 
alcune sono razionali, logiche e interdipendenti [a proposito dei concetti di si- 
stema e di struttura cfr. Delattre 1971]; oppure affermando che eventi raggrup- 
pati in una serie di questo genere sono riuniti solamente dal semplice fatto della 
successione, che essi non rimandano ad alcunché d’intelligibile, che non mani- 
festano nessuna logica nascosta, e che quindi non hanno nessun legame con i 
sistemi rispetto ai quali sono totalmente esteriori. Si ritrova qui il problema della 
sincronia e della diacronia negli stessi identici termini nei quali è stato formu- 
lato da Saussure. 

Lo strutturalismo è dunque uscito da quello sconvolgimento delle basi stesse 


della nostra ontologia implicita rappresentato dalla negazione della realtà dei 


vari supporti, ultime vestigia della vecchia sostanza: da quello sconvolgimento 
che riprende e spinge ancor più innanzi l’opera critica di Hume e di Kant, e, co- 
si facendo, porta a radicalizzare le loro posizioni (soprattutto quelle del secondo), 
eliminando ogni traccia delle evidenze d’un tempo, ora ridotte al rango di cre- 
denze prive di fondamento. Che questo sconvolgimento non si limitasse affatto 
alla filosofia, è quanto avrebbe potuto mostrare nel migliore dei modi un'analisi 
di ciò che si era verificato, tra la fine del secolo scorso e il principio del nostro, 
nella fisica, nella biologia e nelle scienze umane e sociali. Senza volersi qui im- 
barcare in dimostrazioni cosi complesse, basterà comunque, per convincersene, 
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osservare che lo strutturalismo stesso non è riducibile a questa o quella dottrina 
filosofica: se ne sono infatti presi in esame sei indiscussi rappresentanti, e si è 
constatato che ognuno di essi occupa una posizione diversa da quelle di tutti 
gli altri, con una gamma che va dalla fenomenologia husserliana all’empirismo 
logico e dal neocartesianismo al neoaristotelismo. Si dirà che in tutti questi 
esempi si ha a che fare con varianti di una credenza nella razionalità, se non del 
mondo considerato come un tutto, perlomeno di certi oggetti. È vero. Ma solo 
secondariamente tale credenza si manifesta nelle dichiarazioni filosofiche o nelle 
discussioni esplicite dei problemi che, tradizionalmente, rientrano nella sfera 
della filosofia: e la cosa non è d’altronde neppur necessaria. In compenso essa 
ispira ed accompagna, giustificandolo, un programma di ricerche il cui scopo è 
di dare la teoria di questo o quell’oggetto studiati dalle scienze umane e sociali, 
o addirittura, da un po’ di tempo in qua, dalle scienze della natura. È a questo 
programma, e ad esso soltanto, che spetta di diritto il nome di strutturalismo. 
Ed è in primo luogo esso, e solo in secondo luogo le filosofie concomitanti, che 
sono stati resi possibili dallo sconvolgimento testé tratteggiato. 

L’esigenza prima di tale programma è infatti di affrontare l’oggetto studiato, 
non come una serie di eventi uniti da un qualche supporto, ma come un sistema: 
insieme di elementi interagenti. Taluni elementi, unici, non riproducibili, sono 
allora lasciati da parte; altri, ripetitivi, ricorrenti, permettono di soddisfare alla 
seconda esigenza del programma: dimostrare che il sistema comporta delle rela- 
zioni logiche ed interdipendenti, che in altri termini esso è dotato di una strut- 
tura di cui si dà in pari tempo la descrizione, che è la teoria dell’oggetto studiato. 
Ecco perché all’oggetto quale inizialmente appare si sostituiscono, nel corso di 
questo lavoro, due oggetti, i cui statuti ontologici sono diversi da quello del 
primo, pur essendo diversi tra loro: parola e lingua (Saussure), suoni e fonemi 
(Jakobson, Trubeckoj), sostanza e forma (Hjelmslev), sistemi di parentela e 
strutture elementari di essa (Lévi-Strauss), performance e competenza (Chom- 
sky), morfologie empiriche e dinamismi sottostanti (Thom) ne costituiscono de- 
gli esempi. Tutti i primi termini di queste coppie (le si chiami «realizzazioni ») 
sono accessibili all'esperienza sensoriale o all'osservazione, ed in ciò consiste 
la loro realtà. ‘Tutti i secondi, le strutture (ad eccezione, per essere esatti, della 
lingua in Saussure: sistema in cui la funzione della struttura è svolta dal «mec- 
canismo di limitazione dell’arbitrarietà»), non possono per definizione essere 
percepiti od osservati; si accorda ad essi realtà sul fondamento di una dimostra- 
zione, più o meno rigorosa secondo i casi. I rapporti fra realizzazioni e strutture 
sono variabili, ma sono sempre queste che rendono stabili e intelligibili quelle. 
Tutto ciò porta a definire la nozione di struttura in modo pit soddisfacente di 
quanto si sia fatto sopra: insieme di relazioni razionali e interdipendenti, la 
realtà delle quali è dimostrata, e la descrizione data da una teoria (esse costitui- 
scono, in altre parole, un oggetto dimostrabile), e che vengono realizzate da un 
oggetto visibile od osservabile di cui esse condizionano la stabilità e l’intelligi- 
bilità. 

Una definizione del genere non può evidentemente venir accettata da chi 
ritenga con Boudon, per esempio, che «buona parte della confusione ricolle- 


759 Struttura 


gabile alia nozione di struttura deriva dal fatto che le si attribuisce un significato 
simile a quello della vecchia nozione filosofica di essenza, nella misura in cui si 
tende a concepirla in modo realistico. L'unico modo per afferrare il significato 
della nozione di struttura è di comprendere che essa si manifesta all’interno di 
un discorso scientifico e che deve il suo senso unicamente alle funzioni assunte 
all’interno di questo discorso» [1968, trad. it. p. 70; cfr. altresi p. 132]. In ef- 
fetti dal punto di vista di Boudon — punto di vista che è legittimo chiamare 
nominalista — «la struttura è sempre la teoria d’un sistema, e null’altro» [ibid., 
p. 169], il che equivale a definire la « descrizione strutturale d’un oggetto... come 
l’insieme dei teoremi risultanti dall’applicazione di un’assiomatica a questo og- 
getto, fermo restando che l’assiomatica ed i teoremi costituiscono una teoria 
dell’oggetto concepito come sistema» [ibid., p. 174]. Il legame fra «struttura» e 
«teoria» su cui giustamente insiste Boudon è riconosciuto, come si è constatato 
a più riprese, da tutti i rappresentanti dello strutturalismo da Jakobson in poi. 
Rimane da sapere se tale legame giustifichi l’identificazione della prima con la 
seconda. Senza avviare qui una discussione generale sui vantaggi e gli svan- 
taggi delle prospettive nominalista e realista, si fa osservare soltanto che per ap- 
plicare a un oggetto un’assiomatica occorre scegliere, tra le assiomatiche conce- 
pibili, quella che sia più adatta all’uso che se ne vuol fare, e che una tale scelta 
dipende dai caratteri che si attribuiscono all’oggetto dopo averlo studiato. D’al- 
tro canto, la verifica delle teorie, di cui parla lo stesso Boudon [cfr. ibid., pp. 
131 sgg.], non avrebbe alcun senso se non si ammettesse che esse possono esser 
poste a confronto con gli oggetti cui si riferiscono, e che possiedono o non pos- 
siedono le proprietà che esse assegnano loro: e davvero non si vede perché la 
proprietà «avere una struttura») avrebbe costituito a questo riguardo, un’ecce- 
zione. 

Insomma, a chi scrive pare che si possa tener fermo tutto l’apporto positivo 
del libro di Boudon, dando del concetto di struttura un’interpretazione reali- 
sta, del resto tanto più giustificata in quanto essa corrisponde all’orientamento di 
parecchi rappresentanti dello strutturalismo stesso. In particolare, all’infuori di 
Hjelmslev tutti gli autori di cui si è qui discorso sono partigiani del realismo. 
Cosi, opponendosi a coloro i quali hanno visto nell’affermazione di Twaddel 
secondo cui la realtà del fonema non è né fisica né psichica, ma astratta e fittizia, 
un rifiuto puro e semplice del concetto di fonema, Trubeckoj nota: «Poiché il 
fonema appartiene alla lingua e la lingua è una istituzione sociale, il fonema è 
appunto un valore e ha la stessa natura di tutti i valori. Neppure il valore di 
una unità valutaria (per esempio di un dollaro) è una realtà fisica o una realtà 
psichica, ma una grandezza astratta e ‘fittizia’. Ma senza questa “finzione” 
nessuno stato può sussistere» [1936-38, trad. it. pp. 54-55]. Anche Jakobson 
avverserà più tardi quello ch’egli chiama «the fictionalist view» sulla realtà del 
fonema [cfr. Jakobson e Halle 1955, trad. it. pp. 89-90]. Dal canto suo, Chom- 
sky introduce la distinzione tra il punto di vista « psicologico » o « realista » e l’in- 
terpretazione « metodologica» delle teorie linguistiche, e pur affermando che la 
scelta tra i due è arbitraria, opta risolutamente per il realismo [cfr. 19756, pp. 
36 sgg.], ossia pretende, come si è visto, che la sua teoria descriva la grammatica 
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posta in essere da ogni locutore-uditore. Finalmente, alla luce dei testi sopra 
citati, l'adesione di Lévi-Strauss e di Thom all’interpretazione realista del con- 
cetto di struttura non dovrebbe essere dubbia. 

Le teorie strutturalistiche non mettono capo alla descrizione degli effetti vi- 
sibili od osservabili ben definiti, che si suppone si verifichino in circostanze de- 
terminate, ma che non sono stati ancora constatati; non servono, in altre parole, 
a fare delle previsioni. E questa, a quanto pare, non è tanto una sorta d’incapa- 
cità provvisoria, quanto piuttosto un carattere intrinseco di questa classe di teo- 
rie. La loro funzione non è predittiva; è ermeneutica. Esse «riducono l’arbitra- 
rietà della descrizione», come Thom si compiace di sottolineare [per esempio 
1972, ed. 1974 p. 132; 19745, pp. 236-37], riprendendo una formula già incon- 
trata in Saussure. Esse non tengono conto che degli elementi strutturalmente 
stabili di un oggetto-sistema, e mostrano che non è possibile « dedurre» le pro- 
posizioni riguardanti quegli elementi a partire da un numero generalmente piut- 
tosto limitato di altre proposizioni che svolgano il ruolo di assiomi della teoria. 
L’interpretazione realista di questi ultimi e della teoria nel suo insieme è diret- 
tamente legata al fine perseguito, che è la riduzione dell’arbitrarietà. Infatti sol- 
tanto una teoria che, pur essendo logicamente coerente, descriva oggetti reali 
e i rapporti tra gli elementi di tali oggetti, può esser riconosciuta come motivata 
vuoi dal punto di vista sintattico vuoi dal punto di vista semantico, dato che la 
«deduzione» dei teoremi a partire da assiomi corrisponde alla «produzione» di 
un sistema a partire da una o più strutture. Questo spiega l’adesione di nume- 
rosi rappresentanti dello strutturalismo alla credenza nella razionalità, se non 
del mondo, perlomeno di taluni oggetti: razionalità che, in fin dei conti, non è 
altro che una conformità tra i principî che reggono gli oggetti e le regole che 
guidano lo spirito umano. 

Ma è proprio questo che impone di chiedersi quale sia la validità delle di- 
mostrazioni ritenute atte a provare la realtà delle strutture, a chiedersi, in altri 
termini, in che cosa esse differiscano da quelle che si supponevano fondare in- 
dubitabilmente l’esistenza di Dio e della sostanza (o delle sostanze). Si rammenti 
che queste ultime soddisfacevano a tutte le esigenze che a quel tempo potevano 
presentarsi a una dimostrazione, e che erano accolte per valide, tra gli altri, da 
matematici della statura di Descartes, Leibniz, Newton, Eulero. Nondimeno es- 
se hanno soggiaciuto alla critica kantiana. Impossibile affermare che quelle la cui 
validità è riconosciuta dallo strutturalismo contemporaneo non verranno mai 
rigettate. Si può tuttavia dire che gli argomenti cui, in una eventualità simile, 
si dovrebbe ricorrere, sarebbero necessariamente diversi da quelli di Kant. In- 
fatti i concetti di sostanza e di Dio sono concetti globali; il concetto di struttura 
è locale. Detto altrimenti, Dio, situato fuori dello spazio e del tempo, è in grado 
di agire immediatamente e simultaneamente su tutto ciò che esiste. Analoga- 
mente la sostanza è coestensiva, individualmente o collettivamente quando è 
composta di atomi o di monadi, con l’essere nel suo insieme, ogni monade es- 
sendo per di più assimilata a un microcosmo. Ogni struttura è invece struttura 
di qualcosa di determinato: della lingua, della parentela, della mitologia ameri- 
cana, di un sistema economico o di un essere vivente. Ecco perché la dimostra- 
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zione della realtà di una struttura si basa sui dati riguardanti questo o quell’og- 
getto di cui la struttura è ritenuta essere modello, e non sulle idee riguardanti 
l’essere preso come un tutto o tutti gli enti di una certa categoria. In termini fi- 
losofici lo strutturalismo avrebbe potuto quindi essere caratterizzato come un 
razionalismo localistico: ed è questa esigenza di località a far sî che esso si ma- 
nifesti, non sotto la forma di una ontologia, ma come molteplicità di teorie, trat- 
tanti ognuna un oggetto ben delimitato. Per mettere in discussione l’accettabilità 
di queste teorie, bisognerebbe prender di mira il loro presupposto comune: la 
convinzione che sia consentito trattare un corpo di dati come un insieme di ele- 
menti interagenti, come un sistema. Ma oggi non è ancora possibile immaginare 
che si possa operare una revisione del genere se non ritornando indietro, vale a 
dire riabilitando la considerazione di un corpo di dati come serie di eventi uni- 
ti da un supporto. Fintantoché le cose rimangono cosi, le teorie strutturalistiche 
soddisfano il nostro bisogno d’intelligibilità e mantengono intatto, non poten- 
do le obiezioni ad esse rivolte esser altro che di carattere tecnico, il loro potere 
di persuasione e il loro valore. [x.P.]. 
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Le scienze (cfr. scienza) umane e sociali, nel nostro secolo, hanno visto i loro oggetti 
(cfr. soggetto/oggetto) subire una duplicazione in oggetti dati (cfr. dato) in un’espe- 
rienza (cfr. empiria/esperienza), sui quali si applica la storia, e in oggetti di teoria (cfr. 
teoria/modello, funzione, modello), le cosiddette strutture. La disciplina (cfr. disci- 
plina/discipline) pioniera e paradigmatica a questo riguardo è stata la linguistica (cfr. 
lingua, linguaggio) in cui tale « duplicazione » ha assunto la forma dell’opposizione (cfr. 
opposizione/contraddizione) fra langue e parole (cfr. lingua/parola) o, più tardi, fra 
competence e performance (cfr. competenza/esecuzione). Nell’antropologia (cfr. an- 
thropos) l’approccio strutturale si è mostrato assai fruttuoso, in particolare nello studio 
della parentela, dei miti (cfr. mito/rito, mythos/logos), delle religioni (cfr. religione), 
delle istituzioni. Strettamente connesso alla priorità accordata al punto di vista semiotico 
(cfr. codice, immagine, segno, significato, simbolo, testo), tale approccio è presente 
anche nella filosofia (cfr. filosofia/filosofie), in particolare nella teoria della conoscenza 
(cfr. categorie/categorizzazione) in cui ha dato nuovo vigore alla posizione innatista 
(cfr. innato/acquisito); nelle matematiche (cfr. anche centrato/acentrato, locale/ 
globale, strutture matematiche) esso si presenta specialmente sotto forma di teoria 
delle catastrofi (cfr. qualità/quantità, stabilità/instabilità). 


Teoria/modello 


Innegabilmente i termini ‘teoria’ e ‘modello’ coprono un campo semantico 
estremamente indefinito, come è del resto attestato dalle definizioni dei dizio- 
nari e dagli usi della lingua parlata o scritta. La percezione intuitiva delle no- 
zioni cosi rappresentate è tuttavia sufficientemente forte perché l’utilizzazione 
dei due vocaboli sia molto frequente e priva di rischi di gravi incomprensioni: 
questo, malgrado l’inevitabile confusione derivante dalla polisemia, che condu- 
ce spesso ad impiegare indifferentemente l’una o l’altra delle due parole. 

Non s'intende qui legiferare sul buon uso dei termini; sarebbe una vana 
pretesa, dal momento che la pratica linguistica spontanea è sempre più forte 
delle disposizioni fissate a priori. Le definizioni normative non hanno ragion 
d’essere se non per i concetti che si intendono inserire in linguaggi ad elevato 
regime di univocità, come quelli della matematica o del diritto. Quando si trat- 
ta al contrario di semplici denominazioni evocatrici di attività il cui campo è 
più o meno ampio e mutevole, il rigore delle definizioni diventa illusorio, e spes- 
so anche nefasto. Infatti il libero gioco degli usi linguistici può allora essere 
estremamente evocatore dei diversi aspetti di queste attività, cosî come dei fat- 
tori interni o esterni che conducono a porre l'accento, a seconda degli uomini 
e delle epoche, su questo o quello degli aspetti in questione. 

dunque in tale spirito che si affronterà lo studio delle nozioni di teoria 
e di modello, al fine di tentare una migliore comprensione della loro origine, 
della loro evoluzione nel corso del tempo e delle particolari risonanze che esse 
attivano secondo il contesto del loro impiego. Tenuto conto del fatto oggi pie- 
namente riconosciuto che la semantica, la sintassi e anche il contenuto globale 
di un discorso non sono mai rigorosamente indipendenti, tale contesto reagisce 
sempre in certa misura su quanto viene percepito delle parole utilizzate. Nella 
misura in cui ciò che si dice riflette, oltre a quella esplicita, la nostra visione 
implicita delle cose, le nozioni che vengono utilizzate si configurano in armo- 
nie che non sono certamente senza rapporto con il nostro modo di vedere il 
mondo. 

Nel quadro delle attività scientifiche, le parole ‘teoria’ e ‘modello’ si colle- 
gano immediatamente ai procedimenti costruttivi che permettono di descrive- 
re e di spiegare i fenomeni osservati. Ci si fermerà per il momento a questa os- 
servazione molto generale e intuitiva, che ha il merito di mostrare con imme- 
diatezza come le nozioni in questione siano strettamente legate alla nostra con- 
cezione della conoscenza, e in particolare della conoscenza scientifica. Parlare 
di teoria e di modello, e dell'evoluzione nel tempo di queste parole, significa 
dunque anche inevitabilmente parlare di ciò che gli uomini hanno pensato (e 
pensano oggi) della conoscenza e dei mezzi per conseguirla. È soltanto per que- 
sta via che può diventare possibile individuare a poco a poco l’origine dei punti 
comuni e delle sfumature distintive in grado di rendere conto dell’esistenza di 
due nozioni divenute in parecchi casi intercambiabili. Se la loro separazione 
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appare allora utile per esprimere aspetti differenti del processo di conoscenza, 
sarà in conseguenza del chiarimento apportato su quest’ultimo, e non in se- 
guito a una decisione arbitraria di definizione a priori. 


1. Le diverse concezioni della conoscenza e gli usi della nozione di teoria. 


1.1. L’antichità. 


La parola ‘teoria’ deriva dal termine dewpia dei Greci che è, per i filoso- 
fi dell’antichità, la ‘contemplazione’. In origine, come fa rilevare Clark [1975, 
p. 160], è il servizio del Dio. Più esattamente vi si può vedere nello stesso tem- 
po la percezione, la conoscenza, l’accettazione dell’ordine delle cose. È signifi- 
cativo constatare che in Aristotele, e particolarmente nell’Etica Nicomachea, la 
dewpla è spesso associata alla cola, al vobc, all’eddatuovia. Ciascuno di que- 
sti termini mette in risonanza uno fra gli aspetti più importanti della nozione 
di teoria, cosi come era intesa dai Greci. La cogia, o saggezza teorica, è appun- 
to la conoscenza dei principî primi sui quali si fonda l’ordine del mondo, e 
delle vie di dimostrazione che consentono di dedurne le conseguenze. Attra- 
verso questo metodo dimostrativo la saggezza teorica si apparenta con l’éru- 
oThun, cioè con la scienza (che concerne ciò che è dimostrabile), ed anche la 
include. 

D'altronde il vodc, intelletto e ragione intuitiva, è ciò che permette di arri- 
vare alla conoscenza dei principî da cui ogni cosa deriva. Qui interviene l’indu- 
zione, che opera a partire dai dati sensibili, ma che è da sola insufficiente a de» 
terminare la certezza sulla verità dei principî. Si ritornerà spesso in questo ar- 
ticolo sullo statuto e sul ruolo accordati a questi processi induttivi che hanno 
un posto primario nelle diverse concezioni dell’elaborazione teorica. L’ambigui- 
tà che regna su questo punto, cosf come su quello complementare delle modalità 
e del ruolo dell’intuizione, spiega senza dubbio la terza associazione prima evo- 
cata, quella riguardante la Sempla e l’eddaruovia. Quest'ultima parola è spesso 
tradotta, forse un po’ troppo letteralmente, con ‘felicità’, parola il cui contenu- 
to è reso singolarmente insipido dall’uso comune. Infatti etimologicamente si 
tratta di uno stato condizionato, prodotto, animato dal buon Satp.wy, cioè da 
ciò che consente di adeguarsi, di essere in accordo con le verità più fondamen- 
tali. Sia per Aristotele sia per Platone, come ricorda Clark [ibid.], il Satuoy 
dell’eddatuov è il vodc, il che esprime nettamente l’idea che la via di accesso 
ai principî primi passa per quella disposizione, abbastanza enigmatica per la 
ragione discorsiva, che costituisce l’eddatuovia. 

Cosî la nozione di teoria applicata alla scienza presenta fin dall’origine due 
risvolti completamente differenti. Uno riguarda la parte razionale, discorsiva, 
dimostrativa, dell’attività cognitiva; deriva dalla logica e può a tale titolo essere 
oggetto di un amplissimo consenso, almeno fin quando la logica aristotelica re- 
sterà il solo paradigma considerabile di razionalità, e cioè fino a un’epoca molto 
recente. Si vedrà cosa accadrà di tale consenso nel momento in cui altre logi- 
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che appariranno possibili. Il secondo risvolto ha a che fare con la parte intui- 
tiva dell’attività teorica, molto più sottile, che riguarda la conoscenza dei prin- 
cipî sui quali possono essere fondate le dimostrazioni logiche. La sorta di illu- 
minazione che questa conoscenza parzialmente suppone fa derivare quest'ulti- 
ma da una specie di stato di grazia, da una connivenza divina che finisce per 
lasciare il campo alle più vaste speculazioni e alle opinioni più diverse intorno 
al modo migliore per pervenirvi. Le difficoltà che ne conseguono per raggiun- 
gere su questo punto un accordo unanime spiegano senza dubbio come l’accen- 
to sia stato dapprima posto su questo aspetto delle cose, e come il concetto di 
teoria derivi linearmente da una nozione in cui predomina l’idea di contempla- 
zione, di ricettività rispetto a ciò che condiziona l’ordine della natura al livello 
più fondamentale. 

Il contesto originario della nozione di teoria, cosi come è stato ricordato, è 
quello della cultura greco-latina. Occorre tuttavia osservare che non c’è in que- 
sto caso una specificità molto marcata: visioni del mondo abbastanza simili si 
ritrovano in altre civiltà, nell’antico Egitto, in India, in Cina, nelle civiltà babi- 
lonese e islamica (per quest’ultima anche prima del contatto con i testi greci) 
[Parain 1969]. 

Le differenti concezioni concernenti la conoscenza della natura (intesa in 
senso ampio), nelle diverse civiltà che si sono preoccupate del problema, pos- 
sono tutte essere descritte a partire dai seguenti temi: 


a) conoscenza dei principî fondamentali, più o meno universali, che si sup- 
pone condizionino i fenomeni osservabili; 

b) regole d’implicazione o di deduzione delle conseguenze dei principî fon- 
damentali precedenti, nel mondo manifesto; 

c) osservazione dei fenomeni e, correlativamente, definizione più o meno 
esplicita dei mezzi considerati validi per questa osservazione; 

d) messa in corrispondenza delle conseguenze b) e delle osservazioni c) e, 
correlativamente, definizione più o meno esplicita delle condizioni da ri- 
spettare perché l’accordo sia considerato soddisfacente; 

e) concezioni particolari concernenti l’importanza relativa e i rapporti di di- 
pendenza o di genesi dei quattro temi precedenti. 


Per il momento si lascerà da parte il caso della matematica pura che, in se 
stessa, attiva soltanto i temi a) e b) (e inoltre a partire da principî — assiomi — 
scelti a priori, senza obbligo di concordanza con la «realtà» osservata). La pro- 
blematica che qui interessa non la riguarda che nella misura in cui ci si doman- 
da perché i formalismi che essa sviluppa permettono di render conto di questa 
«realtà» osservata. Si tratta in tal caso di una domanda che è tuttavia già fuori 
dalla matematica propriamente detta, e che può essere evocata solo a proposito 
delle possibili fonti di conoscenza dei principî fondamentali. Su questo punto 
si ritornerà ancora. 

Se si considerano i temi principali appena descritti, è facile mostrare che 
le diverse concezioni della conoscenza della natura si differenziano essenzial- 
mente per il contenuto che esse dànno a questi stessi temi, per l’importanza 
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che accordano rispettivamente a ciascuno di essi e per le relazioni che postula- 
no sussistere tra di loro. L’'accento è messo ora sul raggiungimento dei principî 
fondamentali, attraverso l’intuizione o attraverso induzione a partire dalle 0s- 
servazioni, ora su questa o quella combinazione privilegiata di questi mezzi di 
investigazione. Si vedrà tutto ciò esaminando come l’idea di conoscenza scien- 
tifica si sia sviluppata nel corso dei secoli nella civiltà greco-latina. Cammin fa- 
cendo si incontreranno le diverse accezioni nelle quali è stata intesa la nozione 
di teoria. Infatti, dopo la distinzione piuttosto precisa stabilita dai filosofi greci 
fra Sempla ed Ertomiun, la nozione di teoria si è diluita progressivamente fino 
alla sua più ampia estensione, fino a riguardare, come si è osservato in apertura 
dell’articolo, tutto ciò che ha a che fare con la descrizione e la spiegazione dei 
fenomeni, cioè praticamente l'insieme dei temi a) bd) d) e). È in tal modo che si 
sono evidenziate le diverse concezioni della teoria, secondo il taglio con cui l’at- 
tività scientifica metteva l’accento su questo o su quello dei temi qui individuati. 

A proposito dei presocratici [Ramnoux 1969], alba del pensiero greco, è dif- 
ficile parlare di teoria propriamente detta, cioè nel senso ampio in cui è stata 
qui intesa, sia che si tratti di teoria della conoscenza o di conoscenza della na- 
tura. Non significa certo negare l’importanza di questo periodo (dal vir al v se- 
colo a. C.) vedervi soprattutto la nascita tumultuosa e incerta della maggior 
parte dei temi essenziali che avrebbero in seguito alimentato l’intero pensiero 
occidentale, diffondendosi anche in altre civiltà. Da Eraclito a Empedocle, da 
Parmenide a Democrito, da Pitagora a Zenone di Elea e Anassagora, tutte le 
pietre angolari sono poste: il ruolo degli antagonisti e dei conflitti nel divenire 
delle cose; i legami dell’Essere e dell’immobile (oggi si direbbe della stabilità 
e dell’invarianza); la conformità necessaria delle cose e del discorso sulle cose; 
la problematica dell’Uno e del Molteplice, che sarà più tardi il nucleo della ri- 
cerca sugli universali; l’importanza e la significazione ontologica dei numeri e 
delle forme geometriche; i paradossi del ragionamento e le difficoltà incontrate 
per rendere quest’ultimo conforme alle realtà percepite; la desacralizzazione 
dell'Universo attraverso i primi tentativi di separazione delle teogonie e delle 
«fisiche »; la ricerca dei principî fondamentali che governano la natura; ecc. E, 
per coronare il tutto, l’insegnamento socratico, ove comincia ad apparire chia- 
ramente il senso del concetto universale ottenuto per induzione, base delle de- 
duzioni logiche; e simultaneamente l’idea secondo cui la ragione è la fonte di 
ogni conformità all’ordine del mondo. I pezzi forti di ogni teoria si trovano qui 


. già formulati. 


Nella continuazione del pensiero socratico, l’opera di Platone costituisce una 
monumentale teoria della conoscenza pur non giungendo fino all’elaborazione 
di teorie scientifiche specifiche di fenomeni naturali ben determinati. Ciò che 
prima di tutto apporta il platonismo (e che costituisce una delle fasi più impor- 
tanti del pensiero greco) è soprattutto l'elaborazione del ragionamento euristico 
(dialettica), e non quella del ragionamento dimostrativo (sillogistico), che sarà 
uno dei contributi essenziali di Aristotele. Dal punto di vista che qui interessa, 
si può dire che Platone pone fortemente l’accento su quello che si è chiamato il 
tema a) dell’attività teorica, includendovi un ruolo genetico attribuito alla ma- 
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tematica. I principî supremi che governano il mondo e che lo rendono intelligi- 
bile, e perciò accessibile alla conoscenza, appartengono al dominio di una spe- 
cie di empireo dei miti primordiali, molto al di là dei dati sensibili. Le scienze 
particolari costruite a partire da questi dati sensibili non sfuggono alle ipotesi, 
ma esiste una scienza fondamentale non-ipotetica che bisogna cercare ad ogni 
costo di conseguire e che è fondata sui principî fondamentali che costituiscono 
le Idee. La conoscenza generata dai fenomeni, dal divenire (Eraclito), non dà 
accesso che alle apparenze; l’intelligibile invece, che deve essere scoperto al di 
là delle apparenze, permette non soltanto di spiegarle, ma anche di penetrare 
la loro essenza, cioè le loro vere ragion d’essere. Questa concezione della cono- 
scenza avrà una rigogliosa fioritura fino ai nostri giorni, in particolare nelle teo- 
rie matematiche o matematizzate. 

Le concezioni di Aristotele sulla conoscenza della natura rappresentano sen- 
za dubbio uno dei quadri concettuali più completi e meglio equilibrati che siano 
stati dati. I temi principali di ogni procedimento scientifico vi trovano ognuno 
il suo posto, senza che nessuno di essi sia relegato in un ruolo secondario. I 
rimproveri che sono stati fatti talvolta alla fisica o alla biologia aristoteliche, di 
avere trascurato di approntare un’investigazione sperimentale più approfondita, 
e di avere accordato troppa fiducia ad alcuni principî esplicativi insufficiente- 
mente elaborati, sembrano spesso fondarsi soltanto su un'ottica intellettuale di- 
storta dalle idee preferenziali di epoche molto più tarde. La scienza moderna 
non ha certo rinunziato.a praticare questo genere di critica, sempre facile quan- 
do si evita un serio sforzo di ricostruzione storica che tenga conto, per ogni pe- 
riodo, dello stato delle conoscenze acquisite e dei mezzi tecnici disponibili. 

L'equilibrio delle concezioni aristoteliche scomparve comunque abbastan- 
za presto dalla scena intellettuale, e non sarebbe ridiventato fonte di ispirazione 
che molto più tardi. Tutto accadde come se ogni passo avanti non potesse esse- 
re fatto che attraverso una franca distorsione delle concezioni anteriori, piut- 
tosto che attraverso un approfondimento d’insieme di esse. Quando il punto 
di partenza può essere considerato come rappresentante un certo equilibrio, le 
tendenze che gli succedono sembrano inevitabilmente più unilaterali. Poco do- 
po la morte di Aristotele, ma già anche mentre era ancora in vita, compaiono 
e si sviluppano (alla fine del 1v secolo a. C.) tre scuole di pensiero, l’epicurei- 
smo, lo stoicismo e lo scetticismo, che pongono fortemente l’accento sul tema c) 
del processo di conoscenza della natura, cioè sull’osservazione dei fatti. Di qui 
derivano notevoli cambiamenti nella concezione dell’attività teorica, ‘intesa — 
lo si ricordi — come l’insieme dei processi di spiegazione dei fenomeni. 

Per Epicuro e per la sua scuola (che perpetuerà per molti secoli lo stesso 
schema di pensiero), «la sensazione è nello stesso tempo il mezzo primo e prin- 
cipale di conoscere la realtà, e l’unica garanzia che la si conosca cosf come è» 
[Arrighetti 1969, p. 753]; inoltre l’anima, compresa la sua parte intellettiva, è 
di origine corporea e di conseguenza materiale. Questa concezione, legata al- 
l’atomismo di Democrito e che verrà talvolta presentata in epoca moderna co- 
me un materialismo avant la lettre, non rigetta ciò nonostante la parte razio- 
nale e dimostrativa del processo di conoscenza. Tuttavia tale concezione non 
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può collocare quest’ultima che in una posizione secondaria che la svilisce sin- 
golarmente: «Non si potrebbe affidare il controllo della veridicità delle sensa- 
zioni alla ragione, poiché la ragione stessa dipende dalle sensazioni e si esercita 
sul materiale che esse le forniscono» [:bid., p. 754]. E tuttavia poiché per pra- 
ticare un ragionamento dimostrativo occorre pure partire da alcuni enunciati 
generali, Epicuro introduce la nozione di prolessi, «che è una specie di idea ge- 
nerale che si è formata in noi in seguito a innumerevoli percezioni di uno stesso 
oggetto » [1b:d., p. 755]. La prolessi è dunque una specie di induzione, la cui mo- 
dalità operatoria sembra però essere rimasta abbastanza oscura, o almeno non 
realmente sistematizzata. Quanto agli errori dei sensi (per esempio il bastone 
che sembra spezzato quando è immerso nell’acqua) che potrebbero contlurre a 
concetti inadatti, interviene a preservarcene il sentimento di chiara evidenza; 
che però è disgraziatamente un metodo in molti casi insufficiente. Cosi l’epi- 
cureismo, accordando il primato ai dati sensibili, si presenta parzialmente defi- 
citario sui temi a) d) d), che costituiscono l'ossatura dell’attività teorica. Si a- 
vrebbe tuttavia torto nel vedere in questa attitudine un comportamento intel- 
lettuale rigoroso e costante. In questo ambito tutto è questione di sfumature, 
come si constaterà più avanti in altre occasioni. Infatti è ben raro che chi pra- 
tica la scienza rispetti con rigore i principî sui quali egli stesso pretende di fon-. 
darla. Accade anche abbastanza spesso che le trasgressioni a questi principî con-. 
fessati siano la fonte di idee innovatrici che saranno più tardi messe a frutto da 
altri. Gli epicurei non sono sfuggiti a questo scarto fra ciò che facevano e ciò 
che pretendevano di fare. Tra i concetti che essi utilizzavano (per esempio quelli 
di atomo, di vortice, di declinazione), alcuni non hanno altro che un fragile 
supporto sensibile; sono di fatto delle autentiche elaborazioni teoriche ove la 
parte dell’intuizione e della ragione è lungi dall’essere trascurabile. La ricca ere- 
dità intellettuale di questi concetti, compreso quello di clinamen reinterpretato 
nel quadro delle conoscenze attuali [Arrighetti 1969; Serres 19777], mostra chia- 
ramente che le elaborazioni dello spirito non hanno sempre bisogno per essere 
feconde di restare in contatto stretto e terra terra con i dati sensibili. 

Le concezioni dello stoicismo, da Zenone di Cizio a Crisippo, e da Posido- 
nio a Seneca, concordano in alcuni punti con quelle dell’epicureismo, ma ne 
differiscono molto nettamente su degli altri. Si ritrova qui la preoccupazione 
del concreto e anche una sorta di prepositivismo. La filosofia e la saggezza, e 
di conseguenza la conoscenza in generale, sono considerate come mezzi pratici 
dell’adattamento al mondo: ciò che non è senza legami con lo spirito tecnico 


“ della civiltà romana. Ogni sapere deve avere «il suo avvio nella realtà più im- 


mediata e più facile da conoscere, i corpi» [Goldschmidt 1969, p. 745]. L’ac- 
cento è dunque posto come presso gli epicurei sull’osservazione dei fatti. 'l'ut- 
tavia, dal punto di vista che qui interessa, la prossimità fra i due movimenti di 
pensiero si arresta proprio su questo elemento. L'importanza che gli stoici ac- 
cordano alla ricerca dei principî fondamentali della natura, alla deduzione lo- 
gica, al concatenamento delle causalità, conferisce alla loro concezione dell’at- 
tività teorica un’ampiezza molto più grande di quella che può essere ricono- 
sciuta all’epicureismo. I diversi aspetti del procedimento scientifico ridiventano 
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quasi altrettanto equilibrati quanto in Aristotele. Il « materialismo» iniziale è 
compensato, soprattutto in Seneca, da una specie di «spiritualismo» platonico 
in cui Dio, Aéyog universale, ritrova un ruolo al livello della Ragione che ci 
guida. Il vigore dello schema generale di pensiero degli stoici è d’altronde atte- 
stato da tutto ciò che esso ha ulteriormente ispirato, e da tutto ciò a cui può le- 
gittimamente essere associato fino (e compresa) all’epoca attuale: l’idea che il 
mondo è una totalità organica in cui la fisica, la logica, la morale, la spiritualità 
sono fra loro legate, non può non rammentare le preoccupazioni del xx secolo; 
la nozione di sistema, che gli stoici per primi impiegano per « tutte le cose le cui 
componenti sono in stato “di cospirazione e di accordo” » [1bid., p. 738]; la lo- 
gica «che studia i rapporti, non tra concetti [come in Platone e Aristotele], ma 
tra i fatti» [:did., p. 743], e in cui si è potuto riconoscere l’antenato della moder- 
na logica proposizionale. E tuttavia, malgrado tutta questa ricchezza di pensie- 
ro, occorre qui constatare ancora un indubbio scarto tra le concezioni generali 
di ciò che deve essere la conoscenza e l’attività teorica applicata ai fenomeni 
della natura. È sufficiente leggere le Naturales quaestiones di Seneca per ricono- 
scere immediatamente la loro debolezza in confronto ai trattati di Aristotele 
consacrati alle scienze della natura. Di fronte ai fatti concreti, Seneca utilizza 
i grandi e buoni principî dello stoicismo con notevole goffaggine e approssima- 
zione, e cade ora nel positivismo più piatto, ora nella costruzione gratuita e fan- 
tastica. Il meno che si possa dire è che la teoria dei fenomeni è qui piuttosto de- 
bole. L’accordo fra i principî di una buona conoscenza e i mezzi tecnici e in- 
tellettuali che permettono di rispettarli è, in realtà, uno dei problemi costanti 
della scienza. 

Parallelamente all’epicureismo e allo stoicismo si sviluppa anche lo scetti- 
cismo [Dumont 1969], che può essere considerato come la pit radicale fra le tre 
scuole di pensiero, per l’importanza quasi esclusiva accordata ai dati sensibili. 
Resa illustre, tra gli altri, da Pirrone, Carneade, Enesidemo, Sesto Empirico, 
questa filosofia della conoscenza si caratterizza per il rifiuto di ogni dogmatismo, 
per il dubbio sulle virtà della ragione, per l'affermazione che le nostre rappre- 
sentazioni non hanno che un valore relativo, perché strettamente legate alla no- 
stra disposizione riguardo a ciò. che osserviamo. Questa attitudine, che rifiuta 
«la metafisica dogmatica che pretende di pronunziarsi su ciò che dovrebbe esse- 
re la cosa in sé ma non è percepito» [ibîd., p. 720], non genera la rinunzia a 
tutte le rappresentazioni ma conduce ad accettare soltanto quelle che sono di- 
rettamente accessibili a tutti, come per esempio la nozione di riscaldamento pro- 
vocato dal fuoco. In altre parole, la concettualizzazione, nella misura in cui è 
praticata, resta in questo caso molto vicina ai dati sensibili, e il soggettivismo 
è un rischio permanente. È d’altronde noto che lo scetticismo non è senza col- 
legamenti con alcuni presocratici come Democrito (cosi come era per l’epicu- 
reismo) che diceva che «le sensazioni sono degli stati del soggetto» o Protagora 
che limitava «ogni realtà alla realtà sensibile e alla relazione fenomenica» [citato 
tbid., p. 721]. Queste concezioni, che eliminano l’intuizione di archetipi intelli- 
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testo come gli Schizzi pirroniani di Sesto Empirico. La loro influenza, lungi 
dall'essere limitata al periodo romano, risorgerà molto più tardi e acquisirà in 
epoca moderna una rilevanza considerevole. Infine non è senza interesse notare 
che il legame segnalato all’inizio del presente articolo tra teoria, saggezza e « fe- 
licità» non è assente dalla filosofia scettica. Ma in questa, contrariamente alla 
prospettiva platonica, l’obiettivo dell’edSaruovia non va raggiunto attraverso la 
conoscenza dei principî fondamentali; è piuttosto associato alla rinunzia a tali 
principî, considerati come illusori o inaccessibili. 

La filosofia neoplatonica [Troulliard 1969] dal In al vi secolo, illustra nuo- 
vamente la tendenza dello spirito umano a oscillare da un estremo all’altro nel- 
la concezione di ciò che è o deve essere la conoscenza, con rari momenti di re- 
lativo equilibrio. Dopo il convinto « materialismo » dell’epicureismo e dello scet- 
ticismo e dopo quello, più sfumato nei principî se non proprio nelle applicazio- 
ni, dello stoicismo, il neoplatonismo ritorna a una posizione molto più «spiri- 
tualista». Nello schema dell’attività teorica, l’accento è nuovamente posto sul 
tema a), e anzi principalmente sull’origine metafisica dei principî generali che. 
possono permettere di spiegare il mondo, di renderlo intelligibile. Per Plotino, 
i dati sensibili non svolgono in questa ricerca che un ruolo trascurabile, dove, 
per lo meno, il loro apporto deve essere largamente oltrepassato: «Colui che 
voglia contemplare l’essere dello Spirito [l'intelligibile], non deve recare in sé 
nessuna rappresentazione del sensibile, per riuscire alla visione di quanto è al 
di là del sensibile» [Plotino, Enzeadi, V, 5, 6]. Lo spirito, che dà accesso agli 
intelligibili, in realtà non è che il mezzo dell’ispirazione divina. La nozione di 
teoria intesa in senso ampio è qui praticamente ricondotta all’antica Icopia dal 
momento che la parte dell’èrrotUN è fortemente ridotta e posta in una posizio- 
ne del tutto secondaria. È senz'altro vero che il neoplatonismo è una filosofia 
di ispirazione o di obiettivo essenzialmente mistico, sia che il cristianesimo vi 
sia integrato come in Plotino, sia che al contrario esso sia combattuto come in 
Porfirio, Giamblico, Proclo, Damascio. Tuttavia le considerazioni sulla cono- 
scenza della natura e sulla matematica non ne sono assenti, e si ritrovano abba- 
stanza vicine in questi diversi autori: ciò autorizza a vedervi una certa concezio- 
ne dell’attività teorica. È infatti proprio di questo che si tratta quando Plotino 
evoca gli intelligibili e il mondo sensibile (cfr. sopra) oppure quando Proclo 
afferma che «occorre partire dall'anima per studiare l’ordine universale. In- 
fatti tutti i caratteri del cosmo sono in essa in modo determinato» [Troulliard 


1969, p. 916]. 


È possibile osservare che con il neoplatonismo si conchiude la civiltà greco- 
romana propriamente detta. Durante questo periodo, che va, grosso modo, dal 
v secolo a. C. al v secolo d. C., l'accento è stato posto ora sulla ricerca intuitiva 
dei principî fondamentali (platonismo e neoplatonismo), ora sull’osservazione 
primordiale dei fenomeni (epicureismo e, in modo più sfumato, stoicismo) e vi 
sono anche state delle concezioni d’insieme relativamente equilibrate tra le di- 


verse fonti possibili di saperi (Aristotele soprattutto e, a un livello inferiore, lo 
stoicismo). Ma questa analisi del processo della conoscenza, fatta soprattutto 
dai filosofi, riflette fedelmente l’attività degli uomini di scienza? 


gibili e la possibilità di certezze razionali, riducono nello stesso tempo l’attività 
lb teorica a un quadro molto ristretto, cosi come è testimoniato per esempio da un 
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Per esaminare questo problema è necessario assumere alcune precauzioni 
intellettuali. Prima di tutto quella che consiste nel distinguere le scienze mate- 
matiche e le scienze della natura, con la riserva di portare in seguito a questa 
separazione un certo numero di sfumature. La matematica può operare su de- 
finizioni, concetti, assiomi posti a priori, senza proccupazione di concordanza 
con alcuna realtà fisica, e le deduzioni che sono derivate da queste premesse 
vengono valutate soltanto dal punto di vista della loro coerenza interna. Cosi, 
affrontando soltanto i temi 4) e 8) del quadro generale proposto sopra, la ma- 
tematica appare completamente compatibile con la concezione platonica della 
conoscenza. In realtà una tale visione delle cose si applica assai meglio alla no- 
stra epoca moderna che non all’Antichità. Per il periodo greco-romano [Brunet 
1957] è senza dubbio possibile osservare che i lavori di alcuni matematici si 
iscrivono abbastanza bene in questo schema: Euclide e Apollonio di Perge nel 
mm secolo a. C.; Pappo nel mi secolo d. C.; Diofanto, Teone di Alessandria, 
Giamblico nel Iv secolo; Proclo nel v secolo. È anzi forse abbastanza significa- 
tivo constatare che i primi due erano ancora abbastanza vicini all’insegnamento 
di Platone, che gli altri cinque vivevano nell’epoca del neoplatonismo e che, tra 
questi cinque, Giamblico e Proclo erano, oltre che matematici, anche filosofi 
neoplatonici. Tuttavia le concezioni platoniche possono essere messe in dubbio 
anche per una parte non trascurabile della matematica dell’Antichità, soprat- 
tutto in riferimento al preciso problema concernente l’origine dei concetti e dei 
principî fondamentali. Questa origine sembra infatti spesso associata a osser- 
vazioni pratiche, come nelle scienze della natura, piuttosto che legata alla con- 
templazione e all’illuminazione intuitiva. Una tale constatazione non toglie d’al- 
tronde nulla all’intuizione, né in matematica, né nelle scienze della natura; essa 
incita soltanto a non dissimulare il supporto nel momento in cui si manifesta. 

Tra gli scienziati dell’antichità numerosi sono quelli che hanno portato con- 
tributi tanto alla matematica quanto alle scienze della natura. È soprattutto nel 
loro caso che la genesi dei principî fondamentali, anche nei lavori matematici, 
sembra più conforme alle concezioni di Aristotele che a quelle di Platone, pro- 
prio per il posto riservato all’osservazione. È molto difficile sapere se questa 
situazione sia dovuta a una specie di «contaminazione» con la pratica delle 
scienze naturali o a una maggiore lucidità riguardo alle fonti della riflessione e 
della dimostrazione (il matematico puro, per se stesso, ha sempre il diritto di 
«tagliarsi i ponti alle spalle» poiché, anche se è partito dal reale, niente lo ob- 
bliga a ritornarvi; egli è anzi naturalmente tentato ad operare in tal modo per 
darsi una maggiore libertà di ragionamento). Uno degli esempi più chiari del- 
l'origine concreta di alcuni lavori matematici ci è dato da Archimede; cost egli 
scrive nel suo Metodo sui teoremi meccanici ad Eratostene: «E infatti alcune delle 
[proprietà] che a me dapprima si sono presentate per via meccanica sono state 
più tardi [da me] dimostrate per via geometrica, poiché la ricerca [compiuta] 
per mezzo di questo metodo non è una [vera] dimostrazione: è poi più facile, 
avendo già ottenuto con [questo] metodo qualche conoscenza delle cose ricer- 
cate, compiere la dimostrazione, piuttosto che ricercare senza alcuna nozione 
preventiva ». 
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Se in Archimede la concezione del procedimento teorico si collega abba- 
stanza strettamente a quella di Aristotele, non si può dire per questo che ci sia 
in tal caso un atteggiamento generale tale da ritenere di trovarlo in ogni approc- 
cio ai fenomeni naturali. Per esempio in astronomi come Ipparco o Tolomeo 
l'osservazione accurata dei fatti conserva un posto importante e tuttavia l’elabo- 
razione dei principî esplicativi non è collegata a questi fatti che in modo molto 
tenue: tale elaborazione costituisce piuttosto una costruzione a priori, giustifi- 
cata a posteriori per mezzo della concordanza delle sue conseguenze con le 0s- 
servazioni. Una elaborazione di questo tipo ricorda — per il tema @) del quadro 
dell’attività teorica — più le concezioni di Platone che quelle di Aristotele. Oc- 
correrebbe tuttavia introdurre a questo punto ancora delle precisazioni. Il va- 
lore assoluto, archetipale, che Platone accorda ai principî fondamentali, non si 
ritrova in Ipparco e in Tolomeo, che sembrano avere riservato soltanto un va- 
lore simbolico e operatorio ai loro sistemi astronomici [Brunet 1957]. Non si è 
più molto lontani dalla tesi convenzionalista, di cui si ritroveranno più avanti 
diverse forme. 

Accanto a quelle di Platone e di Aristotele, le altre filosofie della conoscenza 
prima evocate possono anche essere messe in parallelo con alcune pratiche scien- 
tifiche effettivamente sviluppatesi nella civiltà greco-romana. A tale proposito 
è interessante constatare — senza anticipare il giudizio sul difficile problema del- 
l'orientamento iniziale delle influenze — che l’apogeo del periodo romano, ap- 
prossimativamente dal 1 secolo a. C. al Im secolo d. C., corrisponde a una certa 
omogeneità delle concezioni, tanto nella vita sociale quanto in campo scientifi- 
co e filosofico. Le realizzazioni tecniche sono all'ordine del giorno, la scienza 
e la filosofia diventano più pratiche e meno speculative. Si può dire che la scien- 
za si avvicina molto all'immagine datane dall’epicureismo, dallo stoicismo e dal- 
lo scetticismo. L'attività teorica è in generale fortemente ridotta, con modalità 
che differiscono a seconda delle discipline. Persino la matematica, che difficil- 
mente si può concepire senza pensare a un procedimento teorico che accordi un 
posto preponderante al tema è) di deduzione e di dimostrazione, sembra non 
sempre sfuggire a questa tendenza. Per esempio, in Nicomaco di Gerasa, aritme- 
tico, la vera e propria dimostrazione, nel senso con cui la intendeva Euclide, spes- 
so scompare a favore di semplici verifiche numeriche effettuate su casi concreti 
particolari. Nelle scienze naturali la stessa tendenza è evidentemente ancora ac- 
centuata. La geografia, che era già matematizzata in Eratostene e Ipparco, ri- 
diventa essenzialmente descrittiva con Strabone e Pomponio Mela; occorrerà 
attendere Tolomeo perché la teoria riacquisti i suoi diritti. In zoologia e in bo- 
tanica, Plinio il Vecchio compila senza preoccupazione di classificazione siste- 
matica e inserisce nella sua Naturalis historia una mescolanza di « considerazioni 
esatte, fatti incerti e narrazioni favolose», senza spirito critico [Brunet 1957, 
trad. it. p. 229]. In questo caso si osserva un esempio tipico della carenza a cui 
può condurre un eccessivo empirismo rigidamente in linea con la filosofia scet- 
tica. Lo spirito critico, che è una prima forma attenuata del procedimento teo- 
rico, costituisce infatti il requisito minimale per ogni attività scientifica, laddo- 
ve regole dimostrative associate a principî fondamentali non sono ancora state 
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elaborate. Quest’assenza di spirito critico, cioè di ogni embrione di teoria, pre- 
suppone implicitamente l’esistenza di fatti bruti significativi, indipendentemen- 
te da ogni quadro interpretativo: proprio questa è in realtà l’illusione pit forte. 
Si avrà occasione di ritornare su questo importante punto, tuttavia è già possi- 
bile verificarne la fondatezza constatando le difficoltà ulteriori di utilizzazione 
scientifica dell’opera di Plinio il Vecchio, se comparata a quella di Dioscoride, 
che aveva saputo un po’ più liberarsi dalla pretesa obiettività dell’osservazione 
ridotta a se stessa. Dopo Dioscoride, che è un'eccezione in questo periodo, le 
classificazioni botaniche ritornano ad essere alfabetiche, segno indubitabile di 
insufficienza scientifica. In medicina la situazione non è molto differente. Ascle- 
piade introduce a Roma le conoscenze dei Greci, ma nello spirito degli empiri- 
sti Filino di Cos e Serapione di Alessandria cioè sfrondandole di ogni preoccu- 
pazione teorica. In ogni caso si manifestano delle reazioni contro la scuola em- 
pirica con Celso, con Ateneo di Attalia che fonda la scuola detta pneumatica, 
di ispirazione stoica, con Galeno che si sforza di associare le osservazioni e le 
considerazioni teoriche e con Oribasio che segue la via tracciata da Galeno. È 
qui sufficiente considerare la traccia storica che da Celso giunge a Galeno, com- 
parandola a quella dei medici empiristi, per pesare correttamente gli apporti 
degli uni e degli altri, secondo che le riflessioni teoriche vi abbiano o meno svol- 
to un ruolo, indipendentemente d’altronde da ulteriori riproblematizzazioni. 

A partire dal tI secolo una nuova oscillazione si fa sentire nella pratica scien- 
tifica; occorre constatare che questo fatto corrisponde abbastanza bene allo svi- 
luppo del neoplatonismo, a un certo rinnovamento degli studi aristotelici e del 
resto anche a una delle tendenze costanti dello stoicismo, quella del continuo 
slittamento verso una certa forma di misticismo. Se è necessario vedere in que- 
sto cambiamento degli orientamenti una certa reazione all’epicureismo, allo 
scetticismo e all’empirismo, occorre tuttavia anche riconoscere che gli effetti ot- 
tenuti oltrepassano abbastanza ampiamente il livello di guardia, almeno dal pun- 
to di vista scientifico. L’importanza attribuita all’astrologia, all’alchimia, alle 
pratiche magiche in medicina diventa allora preponderante. È possibile inter- 
pretare questo movimento dicendo che corrisponde a una concezione della spie- 
gazione delle cose in cui il tema a) del quadro teorico, la ricerca dei principî 
fondamentali, diviene oggetto di una elaborazione molto libera, poco controlla- 
ta dall’osservazione; le analogie più lontane e più vaghe vi occupano un posto 
eccessivo. Questo metodo analogico, la cui fondatezza e utilità sono spesso in- 
negabili, è qui effettuato senza il discernimento che ogni interpretazione teori- 
ca degna di questo nome implica. 


1.2. Il medioevo. 


Dal v al xv secolo i pensatori e gli scienziati preoccupati di consolidare e di 
giustificare la conoscenza sacra o profana sono nella maggior parte degli eccle- 
siastici. Il grande problema è allora quello di stabilire come possono combinar- 
si, associarsi od opporsi, il sapere religioso d’ispirazione divina e di tradizione 
scritturale, e il sapere profano ottenuto a partire dal mondo sensibile. Le diver- 
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se modalità di concepire la spiegazione delle cose risultano da questa bipolarità, 
dalla priorità accordata all'una o all'altra delle due fonti, o dalla ricerca della 
loro compatibilità. La problematica generale non è molto differente da quella 
che anima il pensiero greco-romano e si vede immediatamente a quali scuole 
dell’antichità potranno collegarsi naturalmente le diverse tendenze del medio- 
evo. La situazione è tuttavia meno semplice di quanto possa sembrare a prima 
vista e questo principalmente a causa del fatto nuovo costituito dall’insediamen- 
to del cristianesimo e dall’importanza corrispondente delle Sacre Scritture. Tra 
la divinità in senso ampio, come era concepita dagli antichi, e i precisi elementi 
dottrinali elaborati dalle Scritture, che si specificheranno sempre più attraverso 
l'elaborazione teologica, c’è più che un semplice prolungamento senza differen- 
ze qualitative. Nel primo caso, i principî fondamentali suscettibili di essere po- 
sti alla base della spiegazione del mondo implicavano essenzialmente un pro- 
blema di origine piuttosto che di contenuto; nel secondo caso, la questione del- 
l’origine resta altrettanto difficile, ma il contenuto è inoltre sottomesso a limi- 
tazioni sempre più grandi qualora si voglia preservare la sua compatibilità con 
gli insegnamenti dottrinali. Questa nuova situazione non può altro che rendere 
sempre più delicata la conciliazione fra conoscenze sacre e profane. Inoltre la 
difficoltà è accresciuta dal fatto che le conoscenze profane si perfezionano e si 
precisano autonomamente. Dai tentativi e dagli approfondimenti che si susse- 
guono emergeranno a poco a poco i metodi della scienza moderna. 

Dal v al x secolo i pensatori occidentali si sono occupati soprattutto di teo- 
logia e quindi di mistica. Da parte profana le pratiche magiche e alchimistiche 
non sono assenti; la conoscenza obiettiva (nel senso in cui la s'intende oggi) dei 
fatti della natura è poco sviluppata e persino inferiore al livello che aveva rag- 
giunto nell’antichità. Gli spiriti sono dominati dalle concezioni platoniche e 
neoplatoniche della conoscenza a cui è venuta ad aggiungersi la rivelazione cri- 
stiana, o che a questa sono state adattate; la questione della loro compatibilità 
con le conoscenze offerte dai dati sensibili non è ancora posta con la necessaria 
chiarezza e acutezza. La prerogativa esplicativa accordata ai principî fondamen- 
tali cosî come provengono da questa corrente filosofica e dalla Rivelazione è 
sufficiente a fornire un'immagine accettabile del mondo. Una prima reazione 
{senza seguito immediato) appare tuttavia già durante quella che viene chiama- 
ta rinascenza carolingia, in particolare con Alcuino e Giovanni Scoto Eriugena. 
Senza mettere in causa il primato del sapere sacro, viene espressa chiaramente 
la necessità di associargli il sapere profano e in particolare la ragione. Uno dei 
punti caratteristici di questo movimento di pensiero si trova nell’affermazione 
che i dati della fede e quelli della ragione non possono entrare in contraddizione 
e che occorre rafforzare gli uni con gli altri. Ne segue che è necessario «scrutare 
i dati scritturali e sensibili dove Dio si mostra e si nasconde» [Jolivet 1969, 
p. 1252]. Poiché tuttavia il ragionamento deve partire da principî generali, que- 
sti devono essere ricercati e presi là dove si trovano, cioè nella parola divina. 
Il fatto di accordare un ruolo importante alla ragione implica d’altra parte ne- 
cessariamente un ruolo altrettanto importante per tutto ciò che riguarda il lin- 
guaggio e di conseguenza per le parole e i loro legami con la realtà. Si giunge 
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al fatto che «le parole svolgono lo stesso ruolo delle idee nei platonismi cristia- 
ni» [1b:4., p. 1243]. Queste concezioni, che si collegano soprattutto agli aspetti 
a) e b) del quadro di elaborazione teorica, avranno delle filiazioni importanti. 

Il periodo dall’x1 al x1t secolo è spesso visto secondo la prospettiva privile- 
giata della «questione degli universali». Dal punto di vista del cammino delle i- 
dee che condurranno alle concezioni ulteriori della spiegazione teorica, tale que- 
stione non presenta un interesse diretto. Essa infatti concerne più il proble- 
ma metafisico dello statuto ontologico dei concetti universali che non il pro- 
blema della loro genesi nello spirito degli uomini; questo secondo punto è in- 
vece più importante per la presente prospettiva di analisi. Ciò non toglie che 
le preoccupazioni di quest'epoca riguardino degli aspetti essenziali del processo 
della conoscenza. In particolare vi si manifesta un certo regresso in rapporto 
alle concezioni puramente platoniche come conseguenza di un ritorno progres- 
sivo dell’attenzione verso i dati sensibili. Sant'Anselmo accentua in certo qual 
modo il movimento avviato da Giovanni Scoto Eriugena accordando un ruo- 
lo importante alla ragione, anche come strumento per comprendere i dati del- 
la fede. Il nominalismo di Abelardo, che rifiuta di accordare esistenza reale agli 
universali, che non riconosce l’essere se non agli individui particolari e che po- 
ne l’accento sul rigore delle dimostrazioni, va in ultima analisi nello stesso sen- 
so, almeno in riferimento a quanto qui interessa. In numerosi filosofi e teologi 
di questo periodo, quali Abelardo di Bath, Bernardo di Chartres, Guglielmo di 
Conches, Giovanni di Salisbury (tra gli altri), comincia ad emergere attraverso 
gli studi sugli universali l’idea che gli aspetti metafisici e gli aspetti sensibili 
del processo di conoscenza dovranno essere senza dubbio separati, sia pur in 
una misura e secondo modalità difficili da precisare di primo acchito. Le diverse 
argomentazioni manifestano, in questo o quel caso, consapevolizzazioni che 
avranno modo di svilupparsi molto in seguito: gli universali non sono totalmen- 
te estranei alla psicologia; occorre occuparsi più del modo con cui li si conosce 
che non della loro natura (statuto ontologico); i fenomeni del mondo sensibile 
devono essere studiati per se stessi; esistono dei legami tra le strutture rispetti- 
ve del linguaggio e delle cose che esso descrive; ecc. [ibid.]. Parallelamente — 
e questo sembra a posteriori inevitabile nel contesto intellettuale che si è ap- 
pena ricordato — sempre più si fa sentire la necessità di un ritorno ad Aristotele 
o almeno di un tentativo di conciliazione tra le sue concezioni e quelle di Pla- 
tone. 

Questo ritorno all’aristotelismo, che si produce nel xIH secolo, è dapprima 
fortemente combattuto da diverse condanne ecclesiastiche e di conseguenza si 
esprime sotto forme più o meno sfumate o affermate secondo le convinzioni e 
la personalità degli autori o secondo le limitazioni esterne che questi potevano 
subire. Il xm secolo appare per questo motivo un secolo di grande ricchezza 
intellettuale, alle soglie di una profonda trasformazione degli spiriti. Nella scuo- 
la francescana e in particolare in san Bonaventura le concezioni platoniche re- 
stano estremamente vive; si riconosce che «la natura parla di Dio», ma l'ordine 
che le conoscenze devono seguire resta quello che va dalla fede alla ragione e ai 
dati sensibili. È una dottrina dell’illuminazione, che considera che l’adottare il 
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cammino inverso è «cercare di vedere il sole con le candele» [ibîd., p. 1397]. 
In Inghilterra, nella continuazione della scuola di Chartres del x11 secolo, l’i- 
spirazione resta spesso platonica, ma l’influenza di Aristotele si esprime anche 
con l’importanza accordata alle scienze della natura. Per Roberto Grossatesta, 
vescovo di Lincoln, che svolge in questa evoluzione un ruolo notevole, occorre 
ricercare gli attributi comuni dei fenomeni e delle loro cause a partire dai fat- 
ti, ma le cause in questione devono essere preferibilmente espresse nelle for- 
me matematiche, considerate «idee seminali». L'accesso a queste idee, a questi 
principî fondamentali, è innato e risulta da una illuminazione interiore. Inoltre 
la teoria della natura è in gran parte fondata sulla luce (fisica) e sui suoi com- 
portamenti che condizionano i suddetti principî esplicativi. C'è senza dubbio 
qui una analogia che sarebbe interessante analizzare. In Alberto Magno, che 
non era soltanto teologo e filosofo ma anche esperto di scienze naturali, diventa 
più netto ed esplicito il riferimento ad Aristotele per lo studio della natura, pur 
se in concomitanza con il richiamo ai neoplatonici e a sant'Agostino per tutto 
quanto riguarda le verità di fede, considerate fuori dal dominio della dimostra- 
zione razionale: «Per quanto concerne la fede è più opportuno credere ad Ago- 
stino che ai filosofi, se essi sono in disaccordo. Ma se si parlasse di medicina mi 
atterrei, piuttosto, in quanto a me, a Galeno e a Ippocrate; e se si parla della 
natura delle cose, mi attengo piuttosto ad Aristotele o a chi altro conosca la na- 
tura delle cose attraverso l’esperienza» [citato ibid., p. 1405]. Non si potrebbe 
prendere posizione più chiaramente in favore della separazione dei campi di 
ricerca: un atteggiamento giustificato dalla convinzione che «in materie di tal 
tipo [qui, la botanica], solo l’esperienza porta la certezza, poiché non si può 
procedere col ragionamento (sy/logismus) a proposito di materie cosi particolari» 
[citato ibid., pp. 1404-5]. Quest’idea secondo cui principî fondamentali della 
spiegazione deduttiva non sono in realtà accessibili quando si ha a che fare con 
oggetti naturali molto diversificati e specifici non è senza rapporto con le an- 
teriori concezioni degli scettici, e godrà di grande fortuna con gli empiristi. 
Tuttavia non bisogna dimenticare che per Alberto Magno sussistevano altre 
vie possibili di spiegazione, in particolare la spegazione tramite cause finali che, 
in quanto ragioni ultime delle cose, non potevano che essere il frutto di una luce 
intellettuale d’ispirazione divina. È perciò ancora più notevole che Alberto Ma- 
gno abbia lasciato coi suoi lavori di naturalista un’opera di valore ove gli inse- 
gnamenti dell’osservazione non sono mai abbandonati a profitto delle agevola- 
zioni concettuali che possono sempre offrire le affrettate spiegazioni finaliste. 
“Tenuto conto delle conoscenze e delle possibilità dell’epoca si può osservare 
che non si è qui molto lontani da una concezione bene equilibrata dell’attività 
scientifica, tale da non trascurare nessuno dei temi del quadro generale dell’ela- 
borazione teorica. 

È con Tommaso d’Agquino che il ritorno ad Aristotele viene affermato con 
estrema chiarezza. La dottrina delle idee viene inequivocabilmente rifiutata. Per 
Tommaso d’Aquino le cause seconde (cioè efficienti, non finali) sono intelligi- 
bili per l’uomo a partire dai dati sensibili (senza che sia necessario invocare una 
illuminazione) per effetto di una disposizione permanente dello spirito umano 
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che possiede in se stesso i principî primi, «germi delle scienze» [idid., p. 1418]. 
Uno dei rimproveri principali fatti al platonismo è quello di trasportare abusi- 
vamente al reale le proprietà intellettive delle idee, quando almeno alcune di 
queste possono invece essere messe in scacco dall’evidenza dei sensi: Platone 
e i suoi discepoli «stabiliscono che le cose che possono essere separate secondo 
l’intellezione sono anche separate secondo l’essere» [citato zbid., p. 1416]. Que- 
sta filosofia della conoscenza, deliberatamente ancorata al sensibile, non è tut- 
tavia estranea alla preoccupazione dell’unità del sapere: essa ne ricerca al con- 
trario la sintesi più vasta. Tuttavia, sforzandosi di delimitare con il massimo di 
rigore il dominio della Rivelazione e quello dei principî fondamentali che pos- 
sono servire alla spiegazione dei fenomeni naturali, essa contribuisce a evitare 
tra questi domini le interferenze ingiustificate e libera cosi il campo dell’inda- 
gine scientifica. Dal punto di vista della costruzione teorica si trovano poste 
con chiarezza per la prima volta molte questioni che preoccuperanno notevol- 
mente gli spiriti delle epoche successive, in particolare per quanto riguarda l’in- 
duzione, l'adeguamento della ragione al reale o l’immanenza dei principî fon- 
damentali. 

Non è possibile parlare del x1I1 secolo senza evocare Ruggero Bacone, an- 
che se il suo contributo alla concezione del lavoro teorico non è di prima gran- 
dezza: può tuttavia servire ad evidenziare alcuni difetti tipici. Egli è spesso con- 


siderato il padre fondatore della scienza sperimentale moderna per avere per 


primo usato tale espressione: naturalmente questa non è una ragione sufficien- 
te. Certamente Ruggero Bacone partecipa attivamente alla tendenza del ritorno 
ad Aristotele e pone fortemente l’accento sul ruolo primordiale non soltanto del- 
l'osservazione ma anche della sperimentazione propriamente detta. C'era già 
stato tuttavia Archimede, la cui esperienza delle corone d’oro e di lega è in 
questo campo un modello esemplare, disgraziatamente dimenticato per lungo 
tempo. Quanto alla teoria, è possibile domandarsi se Ruggero Bacone non sia 
stato, in ultima analisi, molto più influenzato da Seneca, che cita lungo tutto 
l’Opus maius, piuttosto che da Aristotele. Infatti, curiosamente, la realizzazione 
dei buoni principî esplicativi enunciati soffre spesso di goffaggini analoghe a 
quelle che si osservano in Seneca. L’insufficienza delle osservazioni e la fiducia 
eccessiva accordata a testi cui si delega l’autorità vi svolgono un ruolo importan- 
te, ma lo stesso avviene per una serie di opzioni filosofiche. Dietro all’aristoteli- 
smo confessato ed esplicito, Ruggero Bacone resta impregnato — come molti 
suoi contemporanei — di concezioni platoniche, cioè di preoccupazioni magiche 
e alchemiche [:bid.]. Egli pensa che la nostra conoscenza sia condizionata da 
idee innate, ma confuse, che devono essere precisate a partire dai dati sensibili; 
egli conserva la dottrina dell’illuminazione d’origine divina che, associata alle 
Scritture e applicata a fatti molto concreti, lo condurrà a interpretazioni fallaci. 
Occorre soffermare l’attenzione su questo aspetto delle cose poiché contribuirà, 
in negativo, alla dissociazione sempre pit netta dei domini del sacro e del pro- 
fano. Nell’antichità la dottrina dell’illuminazione non implicava in pratica che 
l'accettazione dell’intuizione intellettuale nella ricerca dei principî fondamen- 
tali, senza che essi subissero per questo l’influenza di schemi esplicativi pre- 


117 Teoria/modello 


concetti molto determinati e precisi. AI contrario, quando si aggiunge a questa 
dottrina una Rivelazione trascritta in testi completamente espliciti, diventa dif- 
ficile sfuggire al pericolo di un sincretismo altrettanto immediato quanto illu- 
sorio. Ruggero Bacone non è sfuggito a questa trappola e molti altri ancora vi 
soccomberanno dopo di lui. Si conosce ad esempio la spiegazione che egli dà 
dell’arcobaleno che ha « per causa materiale le nuvole, per causa efficiente i raggi 
concorrenti del sole (riflessi e rifratti), che hanno abbastanza forza per dissol- 
vere violentemente l’acqua, come è mostrato dall’esperienza. Ma la causa finale 
ci è fornita dal Genesi (rx): Dio ha fatto l'arcobaleno per suggellare la fine del 
diluvio, dunque per eliminare una quantità eccessiva d’acqua. Conoscendo la 
destinazione di questo fenomeno esso è completamente spiegato, poiché la cau- 
sa efficiente trae il suo senso dalla causa finale» [idîd., p. 1399]. Si ha in tal caso 
un esempio tipico di una confusione di generi che soltanto la scienza moderna 
potrà eliminare, cosa che spesso essa farà con eccessi, «buttando il bambino 
con l’acqua sporca», cioè non restando sempre sufficientemente attenta ai due 
poli possibili della spiegazione (il globale scomparirà a profitto esclusivo del 
locale). In ultima analisi è possibile domandarsi se il contributo più originale di 
Ruggero Bacone, al di là della sua partecipazione reale ma non esemplare al rin- 
novamento dell’aristotelismo, non risieda soprattutto nella concezione utilita- 
ristica, più che speculativa, che egli aveva della scienza. Per Bacone il fine pra- 
tico della conoscenza della natura era quello di contribuire alla salvezza, e que- 
sto talvolta anche sotto forme estreme: « Dispiegare dinanzi agli occhi dei mi- 
scredenti i prodigi della scienza e difendersi militarmente, o addirittura ster- 
minare i più irriducibili, per mezzo di invenzioni appropriate» [ibid., p. 1401]. 
In uno spirito talvolta completamente differente, ma talvolta anche del tutto 
simile, i futuri empiristi adotteranno una posizione filosofica affine concernente 
la finalità della scienza: ciò non avverrà certo senza influenza profonda su al- 
cune concezioni relative all’elaborazione teorica. 

Le inevitabili difficoltà che risultano da una collusione troppo stretta, e so- 
prattutto troppo precisa, tra teologia, filosofia della conoscenza e interpretazio- 
ne dei dati sensibili, di cui si è appena visto un esempio a proposito di Ruggero 
Bacone, non potevano che condurre a una rottura che cominciò a delinearsi 
alla fine del xm1 secolo e divenne del tutto evidente nel xrv. Tale movimento 
fu d’altronde favorito dall’accresciuta influenza dei filosofi arabi aristotelici, e 
in particolare di Averroè, che esaltava con vigore questa separazione. Alla base 
di queste difficoltà si trovava la tesi realista degli universali e le conseguenze 
che potevano esserne tratte riguardo all’interpretazione del mondo sensibile. 
Una linea di demarcazione si trovò dunque naturalmente ad essere posta in 
funzione dell’accettazione o del rifiuto di questa tesi. 

Da una parte, quelli che l’accettavano, come Duns Scoto, Eckhart, Ruys- 
broeck, scivolavano sempre più verso una teologia speculativa o mistica. Dal- 
l’altra i nominalisti, come Guglielmo di Ockham e Nicola d’Autrecourt, soste- 
nendo che'la realtà appartiene soltanto agli individui e agli oggetti particolari, 
si orientavano verso una filosofia della natura empirista o persino scettica. Quan- 
do in generale si attribuisce giustamente a questa corrente nominalista un ruolo 
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precursore nella nascita della scienza moderna dal xvi al xvIlI secolo (partico- 
larmente in rapporto a Hume), è tuttavia necessario non dimenticare uno dei 
tratti più importanti e comuni della maggior parte dei filosofi del x1v secolo, 
che si ritrova sia in Duns Scoto che nei nominalisti, e cioè la straordinaria at- 
tenzione rivolta al rigore del ragionamento. L’accento è dunque posto sul punto 
b) del quadro generale dell’elaborazione teorica, secondo una modalità che non 
è senza rapporto con le ricerche sulla logica e sulla struttura dei linguaggi teo- 
rici quali si svilupperanno nel xx secolo: cosî, ad esempio, Guglielmo di Ockham 
sosteneva che ogni scienza è composta soltanto di proposizioni, sostanza del co- 
nosciuto, poiché soltanto le proposizioni sono realmente conosciute [:bid., p. 
1500]. A partire da questo e tenuto conto del rifiuto degli enunciati ontologici 
che caratterizza i nominalisti, la nozione di certezza scientifica si rifugia al li- 
vello delle proposizioni condizionali e non più a quello delle affermazioni di esi- 
stenza; non si è più molto lontani dalla concezione moderna della scienza inte- 
sa come discorso sulle relazioni e non sugli esseri. Quanto ai punti c) e a) (dati 
sensibili e principî fondamentali del ragionamento), i loro rispettivi ruoli sono 
praticamente fissati dalle opzioni precedenti. A fondamento di ogni spiegazione 
devono trovarsi i due principî di contraddizione (necessità razionale) e di eco- 
nomia delle entità concettuali o ipotetiche (il rasoio di Ockham). Per quanto 
riguarda i concetti che hanno a che fare con la parte deduttiva della scienza, i 
nominalisti ne individuano l’origine nei dati sensibili cosî come vuole l’empiri- 
smo; tuttavia essi ritengono che l’intellezione corrispondente è «un'operazione 
segreta » della natura. Questo disinteresse verso il cruciale problema dell’indu- 
zione, per non dire addirittura la sua quasi-eliminazione, è una conseguenza 
inevitabile di ogni tendenza accentuata verso l’empirismo e lo scetticismo, come 
in futuro sarebbe stato dimostrato in varie occasioni. Infine occorre constatare 
che se i nominalisti si sono alimentati in origine alla corrente del pensiero aristo- 
telico, in particolare per l’importanza accordata ai dati sensibili, essi non hanno 
tardato ad allontanarsi da questa attraverso la loro estrema esigenza di rigore 
razionale. La loro modalità di concepire l’induzione non è certamente estranea 
a questo atteggiamento. Nei nominalisti i principî fondamentali si collocano a 
un livello di grandissima generalità, mentre i concetti restano molto vicini alle 
osservazioni «fonte di ogni evidenza»; al contrario in Aristotele l’audacia in- 
tellettuale si riserva maggiore libertà. Differenze analoghe si ritrovano più tar- 

di, ad esempio nel xx secolo, tra le teorie costruite sui soli dati osservabili e 
quelle che accettano d’introdurre delle variabili nascoste. 

L’importanza attribuita ai dati sensibili e alla struttura formale del sapere 
dai filosofi del xIt1 e soprattutto del xrv secolo sembra proprio aver corrisposto 
in ultima analisi a una corrente profonda e a una evoluzione abbastanza gene- 
rale degli spiriti. Ad essa si richiama la maggior parte degli uomini di scienza 
di quest'epoca. Già agli inizi del xItI secolo Fibonacci, riprendendo e sviluppan- 
do l’algebra degli Arabi, apriva alla scienza occidentale una via di studio distac- 
cata dalle preoccupazioni metafisiche; il nome stesso dato a quest’algebra, arte 
della cosa, manifesta chiaramente il distacco rispetto alla significazione ontolo- 
gica delle entità cui si riferisce il calcolo. Un po’ più tardi i lavori di Pierre de 
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Maricourt sulla magnetite forniscono un tipico esempio della nuova ricerca di 
equilibrio tra esperienza e teoria [Brunet 1957], che sembrava praticamente di- 
menticata dopo Archimede. Nel x1v secolo uomini come Buridano, Alberto di 
Sassonia, Nicola d’Oresme, si richiamano nello stesso tempo ad Aristotele e al 
nominalismo; è noto che grazie ai loro lavori in campo meccanico o matematico 
(teoria dell’impetus, distinzione fra centro di gravità e centro geometrico, mo- 
vimento della Terra, rappresentazioni funzionali grafiche, ecc.) essi saranno con- 
siderati come precursori di Copernico, Leonardo da Vinci, Galileo. 

Attraverso un xv secolo in cui vengono raffinati (talvolta fino all'eccesso) 
gli schemi di pensiero che permettono di raggiungere il più estremo rigore, e 
nel quale si coltivano gli studi propriamente scientifici, particolarmente in cam- 
po matematico e astronomico (Niccolò da Cusa, Regiomontano, ecc.), le conce- 
zioni elaborate nei secoli xITI e xIV su ciò che deve essere la spiegazione teorica 
si trasmettono fino ai secoli xvI e xvII, secoli in cui abitualmente si conviene 
di indicare la nascita della scienza moderna. 


1.3. Il Rinascimento e l’epoca moderna. 


Non è certo possibile riassumere qui, neppure brevemente, tutte le correnti 
di pensiero che si sono sviluppate dal xvi secolo fino ai nostri giorni per quanto 
concerne la scienza e la filosofia della conoscenza. Dal punto di vista che qui in- 
teressa, quello delle concezioni relative alla teoria dei fenomeni, si constata in- 
fatti durante tutto questo periodo una straordinaria abbondanza di produzione 
intellettuale in cui coabitano spesso modi di vedere molto differenti a seconda 
delle discipline considerate: un processo sempre più accentuato man mano che 
ci si avvicina al xx secolo. Tuttavia tutte queste concezioni si collegano in realtà 
agli schemi generali che già si è incontrato, sia pur con approfondimenti resi 
possibili dall’accumulazione delle più diverse conoscenze. Ci si accontenterà di 
rimarcare un certo numero di basi fondamentali, al fine di vedere soprattutto 
in quale misura e su quali punti sussistono o si modificano queste concezioni 
anteriori. 

Il Rinascimento dei secoli xv e xvI è un periodo molto ambiguo, in cui con- 
vivono destrutturazioni di schemi di pensiero anteriori, tentativi nuovi, e per- 
sino una riattivazione di concezioni che potevano essere credute in via di estin- 
zione. Il ritorno all’antichità, molto chiaro in letteratura e nelle arti, assume, 
per quanto riguarda la filosofia della conoscenza e le scienze, forme molto più 
equivoche. Aristotele e i commentatori arabi sono conservati o adattati dagli 
uni e rifiutati dagli altri. L'influenza di Platone, dopo la relativa eclisse dei se- 
coli xtt e xIv, tende a riaffermarsi, anche se abbastanza spesso sotto il suo aspet- 
to più mistico. Le ricerche formaliste dei logici nominalisti del x1v secolo cado- 
no praticamente nell’oblio, e con esse l'esigenza del più estremo rigore nei ra- 
gionamenti deduttivi. La separazione della teologia e della filosofia, già emer- 
gente nel xiv secolo, si accentua, e nello stesso tempo comincia a comportare 
una separazione della filosofia e della scienza. Per una sorta di effetto di compen- 
sazione, questo movimento verso la specializzazione si accompagna in alcuni a 
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un eclettismo che non è senza conseguenze sulla modalità di concepire la cono- 
scenza e la spiegazione teorica dei fenomeni. L'uomo del Rinascimento, col 
suo spirito spesso universalista, è in realtà più vicino al sincretismo che non alla 
sintesi cosi come era concepita nell’antichità o nel medioevo. Non è raro che il 
«ricercatore» divida il suo lavoro intellettuale in una serie di attività diversissi- 
me quali la filosofia, la medicina, la meccanica, l’occultismo, l’organizzazione 
della società, la matematica, l’arte, ecc., pur riconoscendo che esse apparten- 
gono a campi di conoscenza che è utile non confondere e che tuttavia egli asso- 
cia alla bell’e meglio. Tutto ciò rende particolarmente difficile una classificazio- 
ne degli spiriti secondo le concezioni teoriche che essi rappresentano: si ha qui 
a che fare più che mai con distinzioni estremamente sottili. Sembra tuttavia 
possibile dare un’idea delle tendenze principali distinguendo tre specie di uo- 
mini di scienza, a seconda dell'importanza preponderante che svolgono presso 
di loro i principî esplicativi, le osservazioni, o l’analisi filosofica degli aspetti 
dell’elaborazione teorica che essi giudicano essenziali. Si noterà tuttavia che 
conformemente allo spirito eclettico dell’epoca, nessuno di essi è completamen- 
te platonico, né completamente empirista e che tutti riconoscono in via di prin- 
cipio un ruolo non trascurabile all’osservazione dei fatti. Tuttavia si vedrà pre- 
sto che questo atteggiamento generale è ben lungi dal condurre ad una conce- 
zione unica della spiegazione teorica. mer i 
Tra i rappresentanti del primo gruppo si possono ad esempio citare Agrip- 
pa di Nettesheim, Paracelso, Gerolamo Cardano, Valentin Weigel, Giordano 
Bruno, Tommaso Campanella. L’attività di ciascuno di essi, per quanto vari 
siano i campi in cui essa si esplica, è caratterizzata nello stesso tempo dall’ori- 
gine spesso «ermetica» dei principî esplicativi utilizzati, dall’attenzione rivolta 
alle osservazioni (e talvolta anche alle realizzazioni concrete) e dalla ridotta im- 
portanza accordata ai ragionamenti deduttivi che collegano i principî alle os- 
servazioni. Riguardo al primo punto si può dire che i principî fondamentali non 
sono piti cercati al livello della teologia, a sua volta guidata dalle Scritture, co- 
me si è visto in numerosi esempi dei periodi anteriori, ma che essi sono ora ge- 
nerati da una specie di gnoseologia dove intervengono considerazioni derivate 
dall’occultismo, dalla cabala, dall’astrologia, dall’alchimia. La scoperta ela com- 
prensione di tali principî sono considerate come aventi a che fare più con l’ini- 
ziazione individuale che con l’ispirazione divina. Tale slittamento d’interpre- 
tazione non è puramente formale poiché vi si può vedere l’abbozzo di un’evolu- 
zione che porrà sempre più l'accento sul carattere immanente dei processi dello 
spirito alla ricerca dei principî, fino a condurre allo psicologismo e alle sue con- 
seguenze favorevoli per l’empirismo e per lo scetticismo. Questa tendenza è 
d’altronde già sensibile nel xvI secolo, negli autori prima citati, per esempio nel 
De incertitudine et vanitate scientiarum (1527) di Agrippa, dove si evidenzia una 
curiosa mescolanza di neoplatonismo e di scetticismo che avrà numerose filia- 
zioni. Per Agrippa, come per molti suoi contemporanei, la varietà delle spie- 
gazioni possibili in funzione dei principî e dei linguaggi utilizzati conduce a ri- 
levare che la scienza non è sicura, ciò che d’altra parte presenta un certo aspetto 
positivo, poiché in tal modo essa non si pone in posizione di rivalità con la ri- 
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velazione divina, una preoccupazione ancora viva in quest'epoca, anche se or- 
mai a volte solo per le apparenze. Da un altro punto di vista questa constata- 
zione permette una scelta più libera dei principî che possono essere posti a fon- 
damento delle spiegazioni: di qui l'emergere di un relativismo che neanche nei 
pirroriani dell’antichità era giunto a manifestarsi tanto acutamente. Tra i prin- 
cipî ai quali ci si appella alcuni vengono direttamente dagli antichi, altri sono 
rinnovati o riadattati. Si ritrovano cosi negli schemi esplicativi i quattro elemen- 
ti (terra, acqua, aria, fuoco; trascritti in Paracelso nei tre principî del sale, dello 
zolfo e del mercurio), con le loro qualità (caldo, freddo, secco, umido; ricon- 
dotti in Cardano al caldo e all’umido), e anche il principio pressoché universal- 
mente ammesso delle corrispondenze macrocosmo-microcosmo. Per ciò che 
concerne i ragionamenti deduttivi, punto 5) dello schema generale ed elemento 
centrale di ogni spiegazione teorica, si è già detto che il loro peso è fortemente 
ridotto. Essi sono infatti praticamente ricondotti a un semplice parallelismo ana- 
logico tra le proprietà che esprimono i principî e quelle che si osservano concre- 
tamente. L’insufficienza del metodo non risiede d’altronde nell’attuazione del- 
l'analogia intesa in senso lato, che è un aspetto importante di ogni attività teo- 
rica, ma piuttosto nel fatto che le analogie invocate in questo genere di lin- 
guaggio sono spesso troppo deboli, una debolezza che proviene soprattutto da 
una dubbia (perché troppo parziale) identificazione tra gli elementi osservati e 
quelli ai quali si applicano i principî fondamentali. La riduzione del ragiona- 
mento deduttivo a questo parallelismo analogico colloca la concezione teorica 
qui considerata agli antipodi delle ricerche razionali della scolastica del xITI se- 
colo e dei logici nominalisti del xrv secolo. Occorre tuttavia riconoscere che ciò 
che oggi appare come una evidente carenza non ha reso trascurabili le opere 
che ne sono caratterizzate. L'interesse rivolto, più che nel passato, alla osserva- 
zione dei fatti, e forse anche il ruolo euristico che hanno potuto svolgere le ana- 
logie deboli di cui si è appena trattato, hanno senza dubbio controbilanciato la 
mancanza di rigore. Cosi si ritrovano in Paracelso numerose utili idee innova- 
trici in chimica e in medicina [Pagel 1974], sulla concentrazione dell’alcool, 
sulla precipitazione dell’albumina ad opera di un acido, sugli effetti variati delle 
droghe in rapporto alla loro diluizione, sul ruolo degli agenti infettivi esterni, 
sulle malattie mentali considerate naturali e non demoniache. La fertilità del- 
l’opera di Cardano non è minore [Gliozzi 1971] coi suoi lavori in matematica 
(inizio di una vera teoria delle equazioni algebriche), in geologia (formazione 
delle montagne), in meccanica (trasmissione che porta il suo nome). In Weigel, 
f'idea che «la conoscenza è nel conoscente, non nel conosciuto » [Gandillac 1973, 
p. 236] apre la via a una mescolanza di spiritualismo e di naturalismo, nonché 
a un soggettivismo che conoscerà numerosi sviluppi dal xvi al xx secolo. In 
Giordano Bruno, più filosofo che uomo di scienza, che giudica vani i calcoli e 
ad essi preferisce le analogie «simpatetiche » tra simili, si trova tuttavia il pre- 
sentimento di una gravitazione universale legata alle relazioni di massa e di di- 
stanza [:bid.], o quello della circolazione del sangue [Yates 1970]. Tutto ciò 
mostra chiaramente quanto siano complesse le relazioni tra teoria e pratica scien- 
tifica dal punto di vista del rigore e dell’efficacia. 
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Nel secondo gruppo preso qui in considerazione si trovano uomini come 
Leonardo da Vinci, Copernico, Tycho Brahe, Keplero, in meccanica e in astro- 
nomia; Michele Serveto, Charles Estienne, Ambroise Paré, Vesalio, in medi- 
cina, chirurgia e anatomia. In rapporto al primo gruppo si può dire che si ac- 
centua ancora l’interesse verso le osservazioni e la pratica, e che le considera- 
zioni teoriche tendono a liberarsi dei principî esplicativi ermetici. Questo atteg- 
giamento dà origine a due tipiche tendenze che si svilupperanno nel corso dei 
secoli seguenti. Nei medici e anatomisti il rifiuto dei principî generalissimi e 
degli argomenti di autorità derivati dagli antichi, e lo spirito di osservazione 
che si traduce nella dissezione metodica del corpo umano, conducono a rele- 
gare in secondo piano le preoccupazioni teoriche. in questo campo si tende 
verso un empirismo abbastanza radicale. Nei meccanici e negli astronomi l’idea 
di teoria prende una forma che può già essere chiamata «moderna», nel senso 
pit tardi acquisito dalla parola in riferimento alle scienze dette esatte. La parte 
b) del contesto teorico, cioè il ragionamento deduttivo, occupa un posto altret- 
tanto grande quanto quello della parte c), concernente le osservazioni, e, cosa 
ancora più importante, tale parte deduttiva cessa di essere puramente discorsiva 
e sillogistica per divenire matematizzata. L’idea del primato della spiegazione 
matematica dei fenomeni naturali costituisce uno degli apporti più importanti 
di Leonardo da Vinci [Lenoble 1957], apporto che sarà realmente compreso e 
continuato solo circa un secolo pit tardi, con Galileo e Keplero. Se Leonardo 
è a questo titolo un autentico precursore, è anche possibile collegarlo alla linea 
dei nominalisti logici del x1v secolo, a causa dell'importanza che questi ultimi 
già accordavano al rigore del linguaggio e alla formalizzazione. Il cambiamento 
di prospettiva è tuttavia molto sensibile non soltanto per il passaggio dal ragio- 
namento discorsivo all'espressione matematizzata, ma anche per il peso dato 
alle osservazioni e per il fatto che i principî esplicativi e i concetti sono connessi 
all'esperienza più direttamente di quanto non lo fossero presso i nominalisti. 
Per esempio in Leonardo le idee concernenti le relazioni tra la forza e il movi- 
mento sono molto pi vicine alla forma che esse prenderanno presso gli studio- 
si di meccanica del xvII secolo che non alle concezioni aristoteliche che avevano 
prevalso durante i secoli precedenti. In Leonardo si ritrova anche l’idea che 
«la natura è meccanica» [Lenoble 1957, trad. it. p. 356], cosa che avrà delle 
conseguenze tecniche importanti e utili, ma che sarà anche estrapolata in un 
paradigma della spiegazione scientifica la cui universalità sarà ammessa per 
lungo tempo. Quanto ai lavori di Copernico, T'ycho Brahe, Keplero, si osserva 
come vengano messi in luce, oltre all’interesse per Je osservazioni precise e per 
la formalizzazione matematica, anche altri aspetti importanti dell elaborazione 
teorica: la possibilità di molteplici rappresentazioni di uno stesso insieme di 
fenomeni; i legami tra la scelta delle ipotesi e il principio di economia che può 
essere applicato ad esse; la diversità e talvolta il carattere molto irrazionale delle 
vie possibili per pervenire ai principî e alle ipotesi poste a fondamento “en 
spiegazione; il ruolo del contesto scientifico nell accettazione o nel rifiuto i 
uno schema esplicativo. Il primo punto era già al centro della filosofia scettica, 
anche se in modo molto meno convincente perché troppo sistematico: quando 
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si parte da principî generalissimi, per esempio di ordine teologico, le spiegazioni 
possibili di uno stesso insieme di fenomeni sono molteplici perché imprecise, e 
conseguentemente non dimostrative. Con Copernico appaiono molto più chia- 
ramente che nel passato (in Ipparco e in Tolomeo per esempio) elementi che 
permettono di affermare, come già fece Osiander — sia pure per motivi in parte 
discutibili — nella prefazione all’opera di Copernico, che sussiste lo stèsso pro- 
blema se si attivano principî molto pit stretti e specifici, come quelli della geo- 
metria. Lo sforzo teorico fatto per «salvare le apparenze» acquista cosî una to- 
nalità meno metafisica, più scettica quanto al valore della realtà della spiegazio- 
ne cosi data. Per quanto concerne il secondo punto si constata chiaramente che 
il carattere piti convincente del sistema eliocentrico (in rapporto a quello geo- 
centrico) è strettamente legato alla maggiore semplicità dei meccanismi ipote- 
tici che esso pone in opera. E questo indipendentemente da ogni dimostrazione 
di unicità della spiegazione proposta. Il principio ockhamista di economia mani- 
festa cosî la sua validità. Per il terzo punto è sufficiente ricordare il ruolo delle 
considerazioni astrologiche nell’elaborazione del pensiero di Keplero [Pecker 
1973; Gil 1979; Simon 1979] per ammettere che la scoperta di principî espli- 
cativi razionalmente soddisfacenti può essere il frutto di pratiche che non si si- 
tuano affatto nel campo della razionalità. Infine il quarto punto, quantunque 
esterno alla teoria stessa, non è senza importanza poiché mostra che una spie- 
gazione, anche razionale, non può essere elaborata e presa in considerazione da 
una comunità scientifica in condizioni qualsiasi. È noto che l’idea della non- 
immobilità della ‘Terra si trovava già in Eraclito e in Aristotele, che fu risco- 
perta da Scoto Eriugena e nuovamente proclamata da Regiomontano e Niccolò 
da Cusa nel xv secolo. Ma tutti costoro predicarono nel deserto; gli spiriti non 
erano preparati ad accettare tale schema, troppo incompatibile con le altre con- 
cezioni del momento. Anche Tycho Brahe, che effettua osservazioni più precise 
di tutte le precedenti, e che accetta quasi tutti gli argomenti di Copernico, ri- 
torna alla fine al geocentrismo, pur facendo girare gli altri pianeti intorno al 
Sole. Egli pensa che tale sistema, ripreso da Apollonio, sia il più probabile e il 
più conforme ai principî di spiegazione del mondo allora ammessi [Humbert 
1957]. Tutto ciò non poteva che rafforzare la convinzione «scettica» per cui 
è possibile rendere conto delle apparenze a partire da ipotesi e da principî dif- 
ferenti, e per cui la scienza non ha, al contrario della religione, accesso alle verità 
assolute. Questa constatazione darà luogo ad atteggiamenti diversi, e anche tal- 
volta del tutto opposti, a seconda del modo in cui verrà accolta: se integral- 
mente, come per esempio dai convenzionalisti, o nel quadro del tentativo di 
un suo superamento per ritrovare l’unità perduta, come faranno ad esempio i 
sostenitori della Naturphilosophie. La questione reale posta da questa proble- 
matica è quella di sapere quali pesi relativi sono dati ai differenti principî che 
possono essere posti all’origine degli schemi teorici; per esempio: l'economia 
delle ipotesi è più importante della compatibilità dei saperi dell’epoca? Doman- 
da difficile, alla quale sarebbe indubbiamente inutile rispondere definitivamente. 
Il terzo gruppo di uomini di scienza che deve ancora essere preso in consi- 
derazione in questo periodo del Rinascimento è quello di coloro i quali, da un 
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punto di vista piuttosto filosofico, si sono sforzati di porre l’accento sugli aspetti 
della spiegazione teorica che essi stessi consideravano più importanti. In tal 
modo essi forniscono una testimonianza interessante (di cui si sono già incon- 
trati alcuni esempi) sul ruolo che può svolgere la filosofia delle scienze, non sol- 
tanto per l’analisi della scienza nel suo farsi, ma anche per una presa di coscienza 
anticipata delle tendenze che la animeranno successivamente. In questa cate- 
goria emergono due nomi, all’alba e alla fine del Rinascimento propriamente 
detto, Niccolò da Cusa e Francesco Bacone. Il primo, ecclesiastico, matematico, 
astronomo, filosofo, non ha lasciato in campo matematico e astronomico che 
un’opera assai modesta, dedicata soprattutto alla quadratura del cerchio e a una 
rivalutazione (dopo altre, come si è visto) delle idee riguardanti i movimenti 
della Terra. Le sue considerazioni filosofiche sulla scienza in generale sono al 
contrario molto più interessanti, dal momento che egli vi si rivela precursore 
su alcuni punti molto importanti. Egli preannunzia misure quantitative precise 
per le osservazioni e intuisce che le realizzazioni scientifiche e tecniche avranno 
una grande influenza sulla vita degli uomini e sulla forma delle società. In tal 
senso precorre la scienza dei secoli successivi e si inserisce nel grande filone 
dell’empirismo. Per quanto riguarda la spiegazione teorica dei fenomeni, affer- 
ma che i soli presupposti certi (cioè i principî fondamentali) sui quali è possibile 
poggiarsi sono quelli di ordine matematico [Gandillac 1973], preparando cosi 
la via a Leonardo da Vinci, Keplero, Galileo e a tutta Ja scienza moderna. In- 
fine, per «un dono del Padre dei lumi», egli attribuisce un’importanza partico- 
lare al principio della coincidenza degli opposti [ibid., p. 25] nella spiegazione 
delle cose. Questa coincidentia oppositorum derivata da Eraclito e poi dalla tra- 
dizione alchemica manifesta in lui, come nella maggior parte dei suoi contem- 
poranei, l'influenza dell’ermetismo; ma vi si può vedere anche il germe di quan- 
to in Hegel diventerà la dialettica ternaria, e di ciò che preoccuperà numerosi 
ricercatori del xx secolo sotto la forma delle logiche polivalenti e del rifiuto del 
principio del terzo escluso. Dal punto di vista della struttura delle teorie, appare 
qui un problema che ancora oggi non ha ricevuto una risposta definitiva: è pos- 
sibile, nel ragionamento deduttivo, realizzare una logica costruita su una qua- 
lunque assiomatica, o ci si deve limitare a una logica del tipo terzo escluso, che 
permette di raggiungere non soltanto la razionalità ma anche l’intelligibilità? Su 
questo importante punto si ritornerà ancora. 

Con Francesco Bacone compaiono le concezioni che ispireranno una grande 
parte della scienza moderna, quella che si vuole prima di tutto sperimentale e 
che si tradurrà in diverse forme di empirismo. Liberatosi dalle preoccupazioni 
teologiche, ma non dall’astrologia, egli afferma che i principî esplicativi fonda- 
mentali non devono essere cercati in questi campi, ma soltanto a partire dai 
fatti osservati, attraverso un metodo d’induzione di cui egli stesso elabora le 
modalità. Per separare la scienza dalla teologia, un processo che è senz'altro 
nello spirito dei tempi, ma ugualmente richiede alcune precauzioni, egli ritiene 
inutile stare a discutere sulle contraddizioni fra natura e fede dal momento che 
esse non possono essere che apparenti, poiché tutto viene da Dio. È un modo 
abile e rapido di eliminare la difficoltà. Quanto ai principî esplicativi emersi 
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dall’ermetismo, Bacone crede ancora alle analogie macrocosmo-microcosmo, ma 
ne rovescia il senso tradizionale non vedendo «nel cielo... che forze simili a 
quelle che manipoliamo sulla terra» [Lenoble 1957, trad. it. p. 333]. Si prepara 
cosi il terreno per il mutamento di prospettiva che condurrà progressivamente 
alle scienze sperimentali dei secoli successivi e alle concezioni dell’elaborazione 
teorica che ad esse sono legate. Occorre tuttavia dire che questa «anticipazione 
della riflessione filosofica» [ibid., p. 335] si applica molto meglio alle scienze che 
male si prestano alla matematizzazione (la biologia per esempio) che non a quelle 
che presto sarebbero state chiamate «esatte», come la fisica. Bacone resta infatti 
in larga misura ribelle ai calcoli, da lui considerati come un artificio, o un in- 
ganno; per lui, la matematica «è chiamata a concludere la filosofia naturale, non 
a generarla ed iniziarla» [Bacone 1620, trad. it. p. 314]. I lavori precorritori di 
Leonardo, vecchi di un secolo, e quelli contemporanei di Keplero, sono dimen- 
ticati o trascurati; eppure è proprio in essi che si trova il futuro delle scienze 
esatte. La parte 5) del quadro teorico resta in Bacone abbastanza ridotta, non 
esente da «simpateticismo », e discorsiva, malgrado la minimizzazione del ruolo 
che si ritiene vi svolga il sillogismo. Al contrario, la lettura dei fenomeni e so- 
prattutto l’elaborazione dei principî fondamentali di spiegazione sono visti se- 
condo una modalità rinnovata. Nelle concezioni baconiane la sperimentazione 
sistematica ha un peso accresciuto in rapporto all’osservazione passiva, tuttavia 
tale rivendicazione non è già più del tutto una novità; inoltre Bacone resta mol- 
to prudente circa l’uso degli strumenti, poiché teme le deformazioni che essi 
possono apportare alla realtà: un atteggiamento a priori comprensibile, ma po- 
co propizio alla conoscenza dei fatti che si collocano fuori del dominio dei sensi. 
La reale innovazione riguarda la ricerca induttiva dei principî esplicativi. Evi- 
dentemente l’induzione era un processo intellettuale conosciuto da molto tem- 
po, tuttavia la sua realizzazione non era mai stata molto soddisfacente, in par- 
ticolare a causa di una frequente confusione tra principî a priori e principî 
tratti più o meno indirettamente dall’esperienza. Per rimediare a questa situa- 
zione Bacone rifiuta un gran numero di principî utilizzati fino a quel momento 
(la distinzione materia-forma, la «necessità» del movimento circolare per gli 
astri, il primo mobile, la distinzione fra moti naturali e moti violenti, i quattro 
elementi, ecc.); egli conserva comunque le quattro cause aristoteliche (materiale, 
efficiente, formale, finale) e attribuisce alla causa formale un'importanza parti- 
colare, ciò che lo porta a una scienza delle qualità dove permangono le azioni 
simpatetiche care agli alchimisti. In ogni caso l’originalità di Bacone è al di là 
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* di queste considerazioni che si prestano oggi a una facile critica. Presentendo 


le modalità reali dell’induzione, che parte non dal particolare, «bensi dalle ge- 
neralizzazioni confuse del senso comune, per osservare i casi particolari e per- 
venire per quanto possibile a un’altra generalizzazione, quella razionale e or- 
dinata» [Lenoble 1957, trad. it. p. 340], egli apre la via a una scienza sperimen- 
tale che non si accontenta di collezionare i fatti o di spiegarli con costruzioni 
teoriche arbitrarie. Un’altra idea di Bacone, per quanto raramente sottolineata, 
costituisce senza dubbio uno dei suoi contributi più rilevanti e ancora oggi da 
approfondire; ci si riferisce alla distinzione tra gli assiomi secondo il loro livello 
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di generalità: « Gli assiomi pit bassi non differiscono molto dall'esperienza sem- 
plice... quelli più alti o generalissimi... sono meramente concettuali e astratti... 
Solo i medi sono veri, solidi, e vivi» [Bacone 1620, trad. it. p. 319]. Questo 
punto è fondamentale quando si cerchi d’individuare i contenuti reali delle cer- 
tezze e dei dubbi dell’elaborazione teorica, come si vedrà alla fine del presente 
articolo. 

Si è molto rimproverato a Bacone di non essere stato in grado di applicare 
il suo metodo a se stesso. Certamente la sua opera scientifica resta debole e im- 
pacciata. Ciò è già stato rilevato in altri autori, particolarmente in Seneca, il che 
mostra semplicemente che esiste spesso uno scarto tra la concezione filosofica 
e la pratica scientifica; la prima è infatti ora in anticipo ora in ritardo sulla se- 
conda, ciò che giustifica sufficientemente gli scambi fra l’una e l’altra. Occorre 
d’altronde osservare che l’opera filosofica di Bacone, al di là dei contributi essen- 
ziali già menzionati, brulica di vedute penetranti alle quali non sarebbe inutile 
che molti uomini di scienza, per poco che sia il loro interesse all'elaborazione 
di teorie ben fondate, tornassero ogni tanto a ispirarsi. Essi vi ritroverebbero il 
senso di equilibrio tra la ragione e l’esperienza («è con la propria ragione che 
si sperimenta », una verità che gli empiristi radicali hanno dimenticato), il timore 
per gli artefatti generati dall’uso degli strumenti di misura, la prudenza neces- 
saria nella matematizzazione del reale di contro all’eterna tentazione platonica 
degli aggiustamenti affrettati ed impropri [Danchin 1979), il senso della rile- 
vanza dell’informazione che contengono gli «esempi isolati» che oggi vengono 
chiamati insuccessi [Fisher 1980], e persino una prima versione di ciò che 
Popper più tardi chiamerà la falsificabilità: «L’induzione che sarà utile per la 
scoperta e la dimostrazione delle scienze e delle arti, analizzerà la natura secon- 
do le dovute reiezioni ed esclusioni; e solo allora, dopo avere assunto tante ne- 
gative quante ne occorrono, concluderà sulle affermative» [Bacone 1620, trad. 
it. p. 319]. 

Il cambiamento profondo che avviene progressivamente dal xvi al xvII se- 
colo, per quanto riguarda le concezioni relative alla conoscenza del mondo, è 
senz'altro più l’effetto di un generale rovesciamento di mentalità che non di 
un’opera particolare, foss’anche quella di Galileo. Fino a quest'epoca la fonte 
di ogni sapere autentico e della fiducia che ad esso può essere accordata risiede 
generalmente in ultima istanza nella trascendenza di cui l’uomo è il ricettacolo, 
vale a dire nell’ispirazione divina, qualunque sia d’altronde la divinità alla quale 
ci si riferisce. La rottura del legame fra teologia e scienza inaridisce questa fonte 
e, riattivando i dubbi sul valore e la credibilità delle nostre conoscenze, conduce 
alla ricerca di nuove sicurezze. Infatti la ricerca dei saperi, e in particolare del 
sapere scientifico, tende per definizione all'acquisizione di certezze il più salde 
possibile. Le diverse concezioni che s’incontreranno per tutta l'era moderna 
possono essere considerate come altrettanti tentativi destinati a ritrovare tali 
certezze. Le vie che saranno seguite a questo scopo erano già state praticamente 
tutte aperte nel corso dei periodi precedenti, ma saranno esplorate con accre- 
sciuta efficacia a partire dal xvil secolo. Ciò che caratterizza il periodo moderno 
è l’approfondimento di questi approcci e nello stesso tempo la loro varietà a se- 
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conda degli ambiti di studio considerati; questi diversi campi si presentano in- 
fatti in modi differenti secondo che l’accento sia posto su un aspetto particolare 
piuttosto che su un altro. Ne risulteranno concezioni altrettanto differenti del- 
l’attività teorica. 

Le ragioni delle certezze, limitate ora ai fattori immanenti e alla pratica del- 
l’attività cognitiva, si possono ricondurre ai quattro aspetti seguenti: 

1) La sperimentazione e l’azione tecnica. L'osservazione dei fatti concreti 
dà la sensazione di aver a che fare con una realtà innegabile. La possibilità di 
riprodurre, di controllare e di padroneggiare questi fatti accentua ulteriormen- 
te tale certezza indipendentemente anche dalle spiegazioni che è possibile dar- 
ne. Le concezioni che accordano un ruolo primario a questo tipo di certezza 
dànno origine a differenti forme di empirismo, di pragmatismo, di positivismo, 
AI limite, se questo ruolo primario diventa esclusivo, come nell’empirismo ra- 
dicale e nello scetticismo, la parte della teoria è ridotta alla sua più semplice 
espressione o addirittura all’inesistenza. 

2) La matematizzazione. In quanto strumento di deduzione essa partecipa, 
quando è utilizzabile, a una parte importante dell’attività teorica (fase 5) dello 
schema generale. Il carattere di certezza che le è collegato deriva dal fatto che 
la matematica costituisce un linguaggio univoco, il migliore che l’uomo abbia 
mai elaborato. La matematizzazione riflette il desiderio di trasferire alla descri- 
zione e alla spiegazione dei fenomeni questo secondo tipo di certezza. Quest’im- 
presa darà eccellenti risultati nel campo che diverrà quello delle scienze dette 
esatte, ma la sua generalizzazione ad altri settori sarà destinata ad urtarsi con- 
tro serie difficoltà. Soltanto verso la metà del xx secolo si prenderà chiaramente 
coscienza del fatto che il rigore della matematica non si trasmette automatica- 
mente ai discorsi che la fruiscono, e che occorre perciò rispettare altri criteri 
riguardo alle premesse necessarie ad impostare i problemi in termini di equa- 
zioni. Uno degli avvertimenti di Bacone prima ricordato trova proprio qui il 
suo reale significato. 

3) L’adeguamento naturale dei fatti e delle idee che sono alla base delle 
nostre conoscenze. È a questo livello che si situa il fondamento ultimo della 
validità dei nostri discorsi e della nostra aspirazione a raggiungere attraverso 
di essi una-certa realtà. Ogni certezza su questo punto passa attraverso la dimo- 
strazione che l'adeguamento tra fatti e idee ci è effettivamente accessibile. Una 
volta eliminate la teologia e la fede, gli strumenti che restano disponibili per 
questa dimostrazione sono quelli della filosofia e particolarmente della metafisica 


‘in senso proprio. È dunque soprattutto nell'ordine delle riflessioni filosofiche 


sulla scienza che si situerà questo genere di preoccupazione. 

4) La sintesi più ampia possibile delle conoscenze. Contrariamente all’im- 
pressione lasciata ‘dalle conoscenze parziali che si applicano esclusivamente a 
campi ristretti, quelle che derivano da principî risultati efficaci in campi molto 
ampi forniscono per ciò stesso l’idea di una loro corrispondenza con una realtà 
più fondamentale. Pit i fatti inglobati dalla sintesi sono numerosi, più si affer- 
ma la verosimiglianza della sua validità, fino a comportare la quasi-certezza in 
alcuni casi estremi come quello della legge della gravitazione universale. 
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Il fatto che esistano delle corrispondenze immediatamente visibili tra que- 
ste fonti di certezze e differenti aspetti del procedimento teorico non ha nulla 
di sorprendente. La teoria in quanto strumento di spiegazione dei fenomeni par- 
tecipa per definizione alla giustificazione delle conoscenze e di conseguenza alle 
certezze che possono accompagnarle. Il quadro generale dell’attività teorica pre- 
cedentemente descritto resta lo stesso dopo la rottura tra scienza e teologia; ciò 
che cambia è il peso «ontologico» attribuito ai suoi diversi aspetti, in seguito 
ai transfert che avvengono in relazione all’origine delle certezze. Si vedrà come 
le concezioni della conoscenza che si sono sviluppate durante il periodo mo- 
derno tendono tutte a poggiare il loro valore di verità su uno o più dei punti 
appena ricordati. Ne risulta generalmente una visione molto determinata dell’at- 
tività teorica. Occorre ancora aggiungere che il cambiamento non sarà in pra- 
tica sempre spettacolare e che resteranno spesso tracce degli antichi atteggia- 
menti, sla per necessità sociologica sia per convinzione personale, o ancora sotto 
la forma delle intuizioni prime per le quali il passaggio dalla trascendenza al- 
l’immanenza non comporta generalmente differenze notevoli nelle apparenze. 

Si esamineranno dapprima, schematicamente, le grandi correnti della ri- 
flessione filosofica sulla scienza. Descartes [1637] difende una posizione razio- 
nalista opposta all’empirismo, che costituisce una reazione contro le tendenze 
più spiccate del Rinascimento. È un ritorno a una certa forma di platonismo, 
proprio per il ruolo che vi svolgono le idee a priori e l'ideale di una scienza de- 
duttiva. A proposito dell’origine della sua filosofia, Descartes ricorda spesso 
la sua illuminazione del 1619, «favore del cielo», che non può non ricordare la 
«contemplazione » (fewpla) dei Greci. Tutta la sua argomentazione tende a mo- 
strare che il mondo non può che essere ordinato e che la nostra ragione e le cose 
sono naturalmente in accordo perché sono allo stesso titolo opera di Dio. Per- 
mane dunque ancora in questo caso una giustificazione divina, che tuttavia pra- 
ticamente non ha collegamento con la teologia e le Scritture. I principî da cui 
deve partire la scienza deduttiva non sono più quelli del passato; essi possono 
in ultima analisi essere ricondotti all’estensione e al movimento, basi di un mec- 
canicismo generalizzato. Successivamente occorre operare con la matematica, a 
causa della «certezza ed evidenza» delle sue ragioni. Quanto all’evidenza sensi- 
bile, essa lascia il posto al criterio delle «idee chiare e distinte» da cui deve par- 
tire il discorso scientifico. Si vede dunque che Descartes fa poggiare le certezze 
della scienza su tre delle risorse prima evocate: l'adeguamento delle idee e dei 
fatti, la matematizzazione, la sintesi (principî generali del meccanicismo). Altri 
autori, come Mersenne e Gassendi, difenderanno idee analoghe per quanto ri- 
guarda il meccanicismo e la matematizzazione pur rifiutando l’idea dell’ade- 
guamento fondamentale che dà accesso alle essenze: quest’ultimo punto sarà 
in essi sostituito da una scelta più empirista, cioè dall’importanza accordata alla 
descrizione dei fenomeni e all'efficacia pratica che essa fornisce; parallelamente 
i principî sono soprattutto considerati sotto il loro aspetto ipotetico, non immu- 
tabile, ciò che conferisce a questa filosofia un tocco di scetticismo; le certezze 
st trovano fondate quasi unicamente sull’efficacia pratica del sapere e la teoria 
ha soprattutto la funzione di fornire lo strumento di questa efficacia. Nel primo 
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Hobbes, quello del De corpore, del De Cive, del Leviathan, che preconizza una 
organizzazione delle società in cui l’uomo è considerato come una scatola nera 
dal comportamento stereotipato, secondo l’immagine dei sistemi meccanici, la 
teoria è ugualmente uno strumento di efficacia pratica. l'uttavia questo pragma- 
tismo, questo behaviorismo avant la lettre, non è in realtà un empirismo. I 
principî sui quali è fondata la teoria e che si presume rappresentino le cause uni- 
versali del comportamento umano (l’egoismo, l’interesse, la paura, ecc.), pos- 
sono sembrare tratti dall’osservazione, ciò nondimeno la loro scelta riflette una 
parte non trascurabile a priori. Le deduzioni logiche costruite su questi princi- 
pî non fanno capo in ultima analisi a enunciati univoci se non grazie all’elimina- 
zione di tutto ciò che sfugge ai comportamenti standard espressi dai principî 
suddetti. Le certezze, apparentemente fondate ora sulla logica, ora sui fatti os- 
servati e sulla sintesi di campi d’investigazione differenti, risultano qui dal pro- 
cesso analogico che consiste nel trasportare in un campo mal conosciuto, la so- 
ciologia, i metodi di un altro le cui conoscenze sono più sicure, la meccanica. 
Stabilire la validità di questa trasposizione analogica costituisce uno dei pro- 
blemi più costanti e più difficili dell’attività teorica. 

In Pascal si trova un atteggiamento differente, nel quale la sintesi non ha 
affatto posto. Per Pascal le essenze hanno a che fare col dominio della religione, 
mentre la scienza non deve interessarsi che ai fenomeni, i quali d’altronde non 
derivano da principî generali necessari. Occorre caso per caso trovare i principî 
particolari e stabilire le deduzioni che si accordano coi fatti nel modo migliore. 
In questa prospettiva la matematizzazione serve ad assicurare il rigore delle de- 
duzioni, ma non può assolutamente fornire delle certezze sulle premesse di que- 
ste. In ultima istanza le certezze scientifiche sono dunque fondate qui sui dati 
empirici e la teoria acquisisce già uno stile convenzionalista. 

In Locke si riscontra una sorta di compromesso fra Bacone e Descartes. 
Pur rifiutando le idee innate, pretendendo che l’esperienza sia all'origine di ogni 
conoscenza e che occorre, proprio partendo da questa, attivare un metodo in- 
duttivo analitico che decomponga gli oggetti, Locke riconosce che alcune «cer- 
tezze intuitive o dimostrative », per esempio matematiche, possono anche inter- 
venire nella nostra conoscenza oltre ai dati sensibili [Acton 1973]. Le certezze 
tornano cosi a poggiare allo stesso tempo sull’osservazione e sulla razionalità, 
anche se questo secondo aspetto ha un peso minore del primo. Si avrà occa- 
sione di ritornare sull'importanza di questa distinzione fra principî razionali e 


principî tratti dall'esperienza. 


Le concezioni empirista e pragmatista, per le quali le sole certezze derivano 
dall’esperienza e dall’efficacia dell’azione, si svilupperanno e si radicalizzeran- 
no nel corso dei secoli successivi per opera di Hume, Condillac, John S. Mill, 
James, fino ai behavioristi contemporanei come Skinner. Già con Hume ogni 
aspetto trascendente viene eliminato dalla genesi delle idee, ricondotte ai soli 
processi psicologici associati alle percezioni. Più esattamente le idee sono con- 
siderate come una forma particolare di percezione, allo stesso titolo delle 7m- 
pressioni che ricevono i sensi. Al limite questo modo di vedere conduce ad am- 
mettere «che è assurdo supporre che gli oggetti continuino ad esistere quando 


Teoria/modello 130 


non sono percepiti » [ibid., p. 655]. È cosi che l’empirismo più radicale finisce 
per congiungersi col soggettivismo. D'altra parte i filosofi empiristi manifestano 
una spiccata diffidenza nei confronti dei principî generali che servono da basa- 
mento e da guida nell’interpretazione dei fenomeni. È nota la celebre critica 
di Hume al principio di causalità, considerato come il semplice risultato delle 
ripetizioni, dell’abitudine che se ne ha, e del postulato della costanza delle leggi 
della natura. In questa prospettiva le «leggi della natura» appaiono aleatorie e 
probabilistiche piuttosto che deterministiche. E quando John S. Mill conserva 
il principio di contraddizione nel suo System of Logic (1843) non è certo in 
quanto necessità razionale a priori, ma soltanto perché egli lo vede come una 
delle prime e più familiari generalizzazioni fornite dall’esperienza [Acton 1974]. 
Quanto alle certezze offerte dalla formalizzazione logica e dalla matematizza- 
zione, si può osservare che esse hanno presso gli empiristi un ruolo secondario, 
e soltanto a condizione della loro applicazione a concetti che restano molto vi- 
cini all'osservazione. La posizione più aperta su questo punto è senza dubbio 
quella del pragmatismo, che si appiglia a tutto pur di giungere a risultati utili 
nella pratica [James 1907]. 

La ricerca delle certezze, sia nell’esperienza sia nella formalizzazione logica 
e matematica, sembra caratterizzare soprattutto la linea delle filosofie generate 
dall’empirismo, dal pragmatismo, dal positivismo, dopo l’assimilazione della cri- 
tica kantiana (cfr. oltre) e dell'importante ruolo svolto dalla matematica nello 
sviluppo delle scienze esatte a partire dal xvii secolo (cfr. oltre). Apparente- 
mente è possibile individuare gl’inizi di questo movimento nell’empirista John 
S. MIll, e nei suoi tentativi di sillogistica induttiva, e ancor più nel pragmatista 
Charles Sanders Peirce e nelle sue ricerche di algebra della logica ['Thibaud 
1975]. Tali preoccupazioni logiche ancora non compaiono nel positivismo di 
Comte, che resta piuttosto diffidente nei confronti dell’astrazione e della for- 
malizzazione, sforzandosi sempre di restare in contatto coi fatti. Ma la matema- 
tizzazione non per questo è esclusa dal quadro del pensiero positivista, non fos- 
s’altro che per il fatto che essa costituisce uno strumento insostituibile di pre- 
dizione quantitativa e che, per l'appunto, il potere predittivo di una teoria co- 
stituisce per il positivismo uno dei criteri privilegiati di validità. Per giungere 
a garantire questa proprietà teorica è indispensabile porre con la massima cura 
su solide basi il rigore dei ragionamenti ove intervengono le più differenti pro- 
posizioni empiriche. Gli studi fondamentali riguardanti la struttura del linguag- 
gio discorsivo e del linguaggio matematico si troveranno cosî al centro delle 
preoccupazioni di filosofi, matematici e logici come Moore, Russell, Wittgen- 
stein, e di tutti coloro che in modo più o meno esplicito all’inizio del xx secolo 
fanno riferimento al positivismo logico del Circolo di Vienna. In tutte queste 
ricerche sul rigore del linguaggio si può vedere una ricomparsa dei problemi 
che tanto preoccuparono i logici del xrv secolo, come ad esempio Duns Scoto 
e Guglielmo di Ockham. 

Similmente i convenzionalisti Mach, Poincaré e Duhem collocano nell’espe- 
rienza e nella matematizzazione l'essenziale delle certezze accessibili alla scienza. 
Ma la modalità è qui più aperta che presso i positivisti di stretta osservanza, 
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poiché i convenzionalisti non rifiutano sistematicamente i principî più o meno 
generali che possono essere alla base delle teorie; essi li considerano soltanto 
come ipotesi comode (come fattori di economia di pensiero), a condizione tut- 
tavia che tali principî possano essere verificati dall’esperienza. Esistono natural- 
mente delle sfumature fra i vari autori che si ricollegano al convenzionalismo; 
per esempio, riguardo alla strettezza del legame accettato tra i principî e i fatti, 
Mach è senza dubbio in ultima analisi più rigorista di Poincaré [Bouvier 1923; 
Poincaré 1904]. Tutti però concordano, come i positivisti logici, sulla necessità 
di giungere a un linguaggio teorico rigoroso e cioè inevitabilmente formalizza- 
to. Per ciò che concerne l’interesse verso la sintesi delle conoscenze, sono ben 
note le affermazioni di Poincaré [1904] sull’impossibilità di costituire una scien- 
za per semplice accumulazione di fatti. In ogni caso l’esemplificazione più ca- 
ratteristica di questo punto di vista è probabilmente costituita dalle ricerche 
sull’energetica, teoria generale destinata a realizzare la sintesi fra meccanica € 
termodinamica. È noto che questo tentativo impegnò molto Duhem [r19x1] e 
non lasciò indifferente Mach [Bouvier 1923]. Avendo presente quanto Comte 
[1830-42] fosse rispettoso delle frontiere fra le discipline, si misura meglio la 
distanza che separa su questo punto i convenzionalisti e i positivisti classici. 

Tentare di situare le certezze della scienza al livello di un adeguamento na- 
turale tra i fatti osservati e le idee è un procedimento tipicamente filosofico, il 
cui orientamento iniziale è in opposizione a quello degli empiristi radicali. Du- 
rante il periodo moderno è anzitutto in Berkeley che se ne trova l’espressione 
più caratterizzata [Berkeley 1710; Acton 1973]. Estendendo alle qualità prima- 
rie (movimento, forma, ecc.) gli errori che i nostri sensi possono introdurre nella 
percezione delle qualità secondarie (colore, temperatura, ecc.), Berkeley spinge 
alle estreme conseguenze l’affermazione di Locke secondo cui non percepiamo 
che delle idee, e ne conclude che gli oggetti sensibili non esistono che nella 
mente. Giunto in tal modo a quello che potrebbe essere un soggettivismo totale, 
egli opera un rovesciamento completo con l’aiuto di un argomento che si può 
ben dire di ordine metafisico : poiché Dio opera in noi e poiché non è un illusio- 
nista, «oggetto e sensazione di esso sono la stessa identica cosa» [Berkeley 1710, 
trad. it. p. 44]. Attraverso il ben noto ribaltamerito che fa spesso ricongiungere 
gli opposti si passa cosi dall’idealismo all’empirismo, il che spiega come mai Ber- 
keley sia a volte interpretato in un senso a volte nell’altro. Il corto circuito ope- 
rato da questa filosofia tra i dati sensibili e le idee che li interpretano conferisce 
ai primi e alle seconde lo stesso valore empirico. Tuttavia la congiunzione è 
‘qui talmente stretta da non lasciare affatto posto alle altre fonti possibili di cer- 
tezze, e in particolare alla matematica, il cui ruolo è da Berkeley fortemente mi- 
nimizzato. Limitata alla manipolazione dei dati osservabili e delle loro più di- 
rette relazioni, la teoria prende in tal caso una forma altrettanto semplificata 
quanto nella più risolutamente empirista delle concezioni. 

L’aspetto platonico della filosofia di Berkeley corrisponde a una corrente che 
già si era manifestata in Descartes, dopo il periodo aristotelico della fine del 
medioevo. In Descartes essa aveva tuttavia dato luogo a un razionalismo poco 
incline a forzare i livelli fra le idee e i dati sensibili: di qui il posto tenuto dai 
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principî fondamentali e dalla deduzione formalizzata. Un orientamento gene- 
rale dello stesso tipo, in cui le certezze vengono ricercate a un tempo in ciò che 
permette di credere all'adeguamento dei fatti e delle idee, nello sforzo di sintesi 
delle conoscenze e nella matematizzazione delle teorie, si ritrova in Leibniz e 
in Kant. Se Leibniz ammette come Descartes che la scienza e la teoria si fon- 
dano su un certo numero di idee innate, la cui giustificazione deriva dalla me- 
tafisica, vi aggiunge d’altra parte un punto di vista originale sulla necessità di 
fondare quest’ultima sulle acquisizioni della scienza. L’adeguamento delle idee 
e dei fatti, conseguenza della dottrina delle monadi e dell’armonia prestabilita 
elaborata appunto da Leibniz nella Monadologie (11714), si trova cosî a poggiare 
in ultima istanza sui principî del meccanicismo quali erano stati da egli stesso 
precisati. Come ha mostrato chiaramente Henri Poincaré, il fatto di riconoscere 
che in ogni sistema isolato si conservano nello stesso tempo l’energia e le proie- 
zioni delle quantità di moto, e non soltanto la quantità di movimento globale 
cosî come credeva Descartes, fornisce alla metafisica di Leibniz una base fisica 
non trascurabile [Poincaré 1901]. La filosofia leibniziana conduce in ultima ana- 
lisi all’eliminazione del dualismo cartesiano e nello stesso tempo alla realizza- 
zione di una conciliazione fra il razionalismo e l’empirismo, anche se il primo 
di questi aspetti ha un ruolo preponderante nella concezione che Leibniz si fa 
della teoria, contrariamente a quanto riscontrato a proposito di Locke. La men- 
te umana è considerata portatrice del germe di tutte le conoscenze vere, ma le 
sue imperfezioni la obbligano a ricorrere anche all’esperienza. La spiegazione 
dei fenomeni risulta dunque sia da verità necessarie che derivano da idee in- 
nate e che obbediscono al principio di contraddizione, sia da verità contingenti 
tratte dai dati sensibili e che corrispondono al principio di ragion sufficiente. 
Il peso attribuito ai principî necessari, il cui grado di generalità è sempre am- 
pio, comporta ifso facto l’importanza attribuita alla sintesi delle conoscenze 
(mathesis universalis), ciò che costituisce del resto un tratto permanente di ogni 
concezione razionalista. Infine il ruolo attribuito alla matematizzazione risulta 
in ugual modo da questo razionalismo e dall’origine meccanicista della filosofia 
di Leibniz. 

Anche il criticismo di Kant è una filosofia razionalista opposta all’empiri- 
smo puro, ma le vie seguite per stabilire la validità-del nostro approccio ai fe- 
nomeni sono in questo caso del tutto differenti da quelle adottate da Descartes 
o da Leibniz [Kant 1787]. Il metodo detto trascendentale consiste nel ricercare 
le condizioni necessarie dell’atto di conoscenza, tenuto conto del fatto che «noi 
possiamo conoscere solo ciò che è conforme alla nostra facoltà di conoscere» 
[Belaval 19735, p. 790] e che non abbiamo accesso se non ai fenomeni, e non 
alle cose in sé. In queste condizioni l'adeguamento delle idee e dei fatti non può 
più, propriamente parlando, risultare da una dimostrazione ma soltanto dalla 
constatazione di una necessità. Questa viene stabilita, dopo il rifiuto delle idee 
innate, in base all’accettazione di quattro premesse: l’esistenza di conoscenze 
universali e necessarie (lo spazio e il tempo); l’esistenza e il valore oggettivo di 
scienze necessarie come la matematica e la meccanica; la necessità della ragione 
come a priori; l’esperienza, non come pura combinazione di percezioni, ma co- 
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me attività combinata della sensibilità e dell’intelletto [Vleeschauwer 1973]. In 
altre parole, tutto ciò che si conosce assume obbligatoriamente una forma impo- 
sta dagli a priori dell’intuizione e della ragione, ed è da ciò che deriva necessa- 
riamente l'adeguamento dei fatti e delle idee. La certezza ricercata su questo 
punto riposa dunque in ultima analisi sulla fede nei valori degli a priori della 
ragione, per riprendere un’espressione di Kant stesso. Quanto ai ruoli fonda- 
mentali attribuiti alla matematizzazione e ai principî sintetici, sono anch'essi 
immediatamente riconosciuti a partire dalle premesse del sistema. Si deve anche 
rilevare che, contrariamente a quanto sembra in altre concezioni razionaliste, 
i dati sensibili conservano qui un notevole peso, poiché si presume che essi su- 
scitino nella mente le forme adeguate che serviranno a descriverli. Tutte queste 
condizioni congiunte portano infine ad ammettere che «l’intelletto non deriva 
le leggi dalla natura ma gliele prescrive e, secondo la prospettiva di queste leggi, 
costituisce gli oggetti della natura» [ibîd., p. 814]. A questo punto diventa dif- 
ficile evitare di evocare il rischio di soggettivismo che comporta una tale filoso- 
fia, alleanza di idealismo trascendentale e di realismo empirico; non fosse per 
il ruolo che svolge qui la matematica, s'imporrebbe un parallelo con il sistema 
di Berkeley. D'altronde si ritroverà questo problema fondamentale nei postkan- 
tiani, ed è abbastanza chiaro che questa corrente idealista ha avuto un’influenza 
non trascurabile su certe concezioni della fisica moderna, per esempio in mec- 
canica quantistica. 

Tentare di fondare le nostre certezze su uno schema ridotto del processo di 


. conoscenza facendo economia delle costrizioni imposte dalla formalizzazione 


matematica è evidentemente un procedimento molto allettante. In questa pro- 
spettiva una delle vie possibili consiste nell’appoggiarsi essenzialmente sull’in- 
tuizione, sforzandosi di stabilire che essa dà direttamente accesso a idee in ac- 
cordo coi fatti e a principî generali sui quali si può fondare la sintesi delle co- 
noscenze. Questo terreno, già ben preparato, sarà sfruttato da Hegel, e soprat- 
tutto, fino a forme estreme, da Fichte e da Schelling. Il ruolo della sintesi ap- 
pare immediatamente essenziale nella filosofia di Hegel [1812-16], secondo cui 
ogni cosa non è intelligibile che nel quadro dei Tutto. Del resto l’intelligibilità 
non risiede per Hegel nell’essere ma nel divenire che si produce attraverso il 
gioco e il superamento degli opposti. Dunque non vi è più qui un a priori tra- 
scendentale della conoscenza, ma un collegamento progressivo di relazioni: i 
concetti che s'impongono nella nostra apprensione del mondo sensibile sono 
generati da conoscenze anteriormente acquisite. Si ritiene che la logica ternaria 


‘valga sia nella natura che nel pensiero: lo Spirito, una sorta di idea platonica, 


realizza nello stesso tempo l’una e l’altro; di qui il loro necessario adeguamento. 
Quanto alla formalizzazione matematica, essa non può avere in tale sistema che 
un posto secondario: rispettando il principio di contraddizione essa non è af- 
fatto adattata a trattare il divenire dei concetti, bensi piuttosto alla loro funzione 
hinc et nunc, attraverso l’intermediario delle grandezze che le rappresentano. 
Occorrerà attendere la teoria delle catastrofi [Thom 19773] per intravedere 
come possa essere intrapreso il trattamento matematico dei cambiamenti quali- 
tativi. In Fichte si ritrova l’obiettivo di sintesi totale, ma qui si tratta inoltre 
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di perfezionare la filosofia di Kant stabilendo una congiunzione ancora più stret- 
ta e meno ipotetica tra il sensibile e l’intelligibile. È collocando l’Io all'origine 
e alla fine di ogni conoscenza che Fichte tenterà di giustificare l'adeguamento 
finale delle idee e dei fatti. Con Schelling, nella Naturphilosophie, questa fusio- 
ne dell’empirico e dell’ideale raggiunge il suo stadio estremo, cosi come la ri- 
cerca dei principî generali ultrasintetici. Il concetto di anima del mondo (Welt- 
seele), in cui si esprime «l’identità della natura con il mondo delle idee», deve 
dar vita a «un nuovo organo di intuizione e concezione della natura » [Schelling 
1803, trad. it. pp. 61-62]. 

A partire di qui è concepito un dinamismo generale fondato su alcuni prin- 
cipî semplici: la pesantezza, «l’essenza luminosa», la copula che le unisce e dif- 
ferenti tipi di movimento (quantitativo, qualitativo, relativo). La congiunzione 
essenziale dei fenomeni e delle idee fa si che la scoperta di questi principî, pur 
riposando sull’esperienza, sia in definitiva molto più platonica che induttiva: 
«Ciò che distingue la Filosofia della Natura da tutte quelle che sinora si sono 
chiamate teorie dei fenomeni naturali è il fatto che queste procedevano dai fe- 
nomeni alle ragioni, adattavano le cause agli effetti per poi di nuovo dedurre que- 
sti da quelle... 'T'eorie di quel genere potevano, quando proprio raggiungevano 
il loro massimo, mostrare la possibilità che le cose stessero cosî, ma mai la ne- 
cessità... Nella Filosofia della Natura non hanno luogo definizioni, cosi come 
non trovano posto nella matematica; essa parte da principii in sé certi, senza 
che i fenomeni le prescrivano direzione alcuna; la sua direzione è fondata su di 
essa stessa, e quanto più le si mantiene fedele, con tanto maggior sicurezza i 
fenomeni si dispongono spontaneamente a quel posto in cui soltanto possono 
da essa venir considerati come necessari; e questo posto nel sistema è l’unica 
definizione che si possa dare loro» [ibid., p. 62]. In questa fisica speculativa, 
molto legata al romanticismo (Goethe per esempio vi aderisce e se ne ispira 
nella sua teoria dei colori), si ritrova anche l’influenza di filosofi ermetici e mi- 
stici (Bihme, Paracelso, Eckhart, Bruno, ecc.). Il suo obiettivo, riportare a 
un'espressione comune mondo organico e mondo inorganico, corrisponde infatti 
alla rinascita di una corrente profonda che non cessa di essere presente nello 
spirito umano: la ricerca della più ampia unità del sapere e la convinzione che 
essa non possa essere raggiunta che attraverso un'attività ispirata, e non attra- 
verso i soli dati sensibili. È significativo per esempio ritrovare in uno dei filo- 
sofi legati alla Naturphilosophie, Franz von Baader, l'affermazione secondo cui 
«bisogna sapere per credere e credere per sapere» [Faivre 1974, p. 32], che ri- 
chiama un tema caro ai filosofi platonici e cristiani dell’antichità e del medioevo. 
Sembra che quest'idea finisca sempre per ricomparire ogni volta che tende ad 
essere eliminata da tendenze empiriste troppo unilaterali. L’inverso è d’altron- 
de altrettanto vero. In definitiva si avrebbe torto nel vedere la Naturphilosophie 
soltanto sotto l'aspetto negativo dei suoi eccessi, delle sue costruzioni più ar- 
rischiate, del suo imperialismo, della sua opposizione alla scienza più positiva, 
quella per esempio di un Lavoisier [Lote 1913]. La sua concezione dinamica 
dei fenomeni, che prolunga i modelli di Kant, Hegel, Fichte, e ove i conflitti 
di forze e le considerazioni morfologiche svolgono un ruolo importante, può 
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anche essere vista come un'intuizione di ciò che diverranno nel xx secolo le ri- 
cerche di dinamica generale, in particolare nella teoria delle catastrofi [Thom 
19776]. Essa non è riuscita soprattutto ad attribuire alla matematica il posto 
eminente che le spettava in una tale elaborazione. Si ritornerà più avanti su 
altri aspetti dell’influenza che ha potuto esercitare questa sconcertante filosofia. 

Occorre infine rilevare un ultimo tipo di approccio in cui le certezze sono 
ancora ricercate al livello dei principî esplicativi generali come nelle filosofie 
precedenti, ma in cui l'adeguamento di tali principî ai fatti dipende da un con- 
fronto abbastanza diretto con i fenomeni osservati stessi più che da una giustifi- 
cazione trascendentale o metafisica. Una delle migliori esemplificazioni di questa 
scuola di pensiero è senza dubbio fornita da Herbert Spencer nel suo tentativo 
di sintesi delle scienze della natura e delle scienze umane fondato su una con- 
cezione evoluzionista di tipo lamarckiano e su alcuni principî «fisici» quali la 
persistenza della forza e l’instabilità delle situazioni omogenee [Spencer 1862]. 
Il fatto che la matematica sia in tal caso praticamente assente dalla teoria, come 
nelle altre ricerche di amplissima sintesi, dipende in gran parte dal fatto che tali 
sintesi inglobano fenomeni biologici, psicologici e sociali che si prestano diffi- 
cilmente alla formalizzazione. Tuttavia, se il tentativo di Spencer è stato un 
relativo fallimento, è senza dubbio soprattutto perché, come per gli altri siste- 
mi dello stesso tipo, i suoi principî fondatori erano ancora situati a un eccessivo 
livello di generalità, senza un legame sufficientemente preciso con le entità os- 
servabili. Alla frontiera in cui qui ci si trova fra teoria filosofica e teoria scien- 
tifica, tutto ciò tende a mostrare che questo punto cruciale è probabilmente uno 
di quelli che differenziano meglio le due concezioni. 

Mentre si sviluppavano le analisi dell’attività teorica di cui si è detto, dal 
XVII secolo all’epoca contemporanea, come si esercitava realmente la teoria nella 
pratica effettiva della scienza? Si è già visto a più riprese che la scienza e il di- 
scorso sulla scienza non sempre corrispondevano, anche quando erano prodotti 
da una stessa persona. La separazione più netta che si opera nel xvi secolo tra 
filosofia e scienza non può che accentuare questo scarto. Tuttavia tale separa- 
zione, a parte molti inconvenienti, ha il merito di dotare, dal lato della filoso- 
fia della scienza, di quadri di riferimento stabiliti da uomini che non sono più 
giudice o parte in causa, nei quali diventa possibile situare le diverse attività 
scientifiche con una obiettività verosimilmente accresciuta. 

Gli scarti tra i metodi scientifici effettivamente posti in atto e gli schemi filo- 
sofici di cui si valgono, cosi come la frequente insufficienza di concezioni esclu- 
siviste (empirismo puro o razionalismo puro), sono già molto sensibili nel cam- 
po della meccanica, scienza regina a partire dal xvi secolo. Il contributo di Ga- 
lileo in questo campo è certo decisivo, ma si dimentica troppo spesso che esso 
s’iscrive nella linea di un’antica tradizione minoritaria che parte da Archimede 
e passa per Leonardo da Vinci. In rapporto alle correnti sino a quel momento 
dominanti, le novità stanno nel rifiuto degli argomenti d’autorità derivati dalla 
meccanica aristotelica, nel ricorso sistematico alla sperimentazione (tendenza 
empirista), nella scrittura matematica degli schemi esplicativi, nella rinunzia a 
una fisica fondata su principî generali elaborati a priori. Sembra dunque che 


Teoria/modello 136 


qui la teoria obbedisca a una concezione empirista e induttiva ove tutto deriva 
dalle osservazioni, Ma è un'illusione. Il problema-chiave della costruzione teo- 
rica relativa alla caduta dei corpi risiede nella scelta oculata delle grandezze 
cui deve applicarsi la matematizzazione. L’originalità di Galileo consiste nel ri- 
conoscere che non tutti i dati sensibili sono pertinenti e nel saper utilizzare sol- 
tanto quelli che lo sono (massa, spazio, tempo), cosa che non è affatto concepi- 
bile senza una certa intuizione, senza alcuni a priori. Il ruolo di questi a prio- 
ri in Galileo appare del resto molto chiaramente quando egli difende il siste- 
ma di Copernico con l’ausilio di prove e di argomenti che si rivelano poi falsi 
[Lenoble 1957]. 

Nello stesso tempo, come si è visto, il razionalismo di Descartes si oppone 
apertamente alla corrente empirista della sua epoca e pone al primo piano della 
teorizzazione i principî a priori e la matematizzazione. Questo modo di proce- 
dere, a tendenza esclusivista, conduce Descartes a enunciare il principio d’iner- 
zia nella sua forma più generale, ma d’altronde lo porta nello stesso tempo a 
un certo numero di opinioni erronee [Koyré 1939]. 

Qualche decennio più tardi Newton vede la sua scienza meccanica come 
puramente induttiva [Cohen 1974]. È vero che per giungere alle sue leggi del 
movimento egli utilizza le osservazioni di Galileo e le leggi di Keplero (che re- 
stano una descrizione vicina ai fatti), ma se questa concezione induttiva può a 
rigore applicarsi alla legge fondamentale della dinamica, essa è più difficile da 
ammettere per la legge della gravitazione universale e per la nozione di azione 
a distanza che essa implica. Il famoso Aypotheses non fingo, che ha fatto versare 
molto inchiostro, è certamente applicabile al rifiuto di cercare una spiegazione 
all’origine delle forze di gravitazione (cioè al rifiuto di scendere a un altro livello 
di spiegazione), ma è molto meno convincente per ciò che concerne l’elabora- 
zione della legge stessa. Anche in questo caso l’intuizione sembra aver svolto 
un ruolo importante nella scelta del modo di descrizione dei fenomeni. 

Una volta trovate le leggi fondamentali, la teoria meccanica si sviluppa sot- 
to forma matematica utilizzando sia la geometria classica, come in Huygens, 
sia il calcolo infinitesimale di Leibniz e di Newton, come poi faranno d’Alembert, 
Lagrange, Laplace. Tutta questa formalizzazione pone ancora ogni volta, tutta- 
via, dei problemi di scelta sul modo di associare variabili e parametri nelle equa- 
zioni, scelte che non derivano solo dall’induzione. Come diceva Laplace di La- 
grange: «Egli possedeva al più alto grado quel felice intuito che, facendo di- 
stinguere tra gli argomenti i principî generali che vi sono nascosti costituisce 
la vera genialità degli scienziati» [citato in Humbert 1957, trad. it. p. 461]. Non 
si potrebbe riconoscere più chiaramente la parte dell’intuizione non interamente 
riducibile alla razionalità pura. 

Se la meccanica raggiunge una forma compiuta all’inizio del xIx secolo, il 
rigore della sua costruzione sarà ancora oggetto dei lavori di assiomatizzazione 
di Painlevé e delle analisi critiche di Mach. Queste ultime ricerche hanno il 
grande pregio di mostrare che, anche in una teoria perfettamente matematizza- 
ta ed efficace in pratica, l’interpretazione fondamentale dei risultati non è cosi 
chiara come generalmente si crede, e che ciò deriva in particolare da una distin- 
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zione troppo imprecisa tra i principî a priori e quelli tratti dall’esperienza. Vie- 
ne qui chiaramente riconosciuto l'intervento congiunto dell’apriorismo e del- 
l’induzione. Simultaneamente si mostra come sia impossibile fondare una teo- 
ria dei fenomeni naturali solo sul rigore della sua parte deduttiva, e come oc- 
corra anche preoccuparsi del problema epistemologico delle corrispondenze fra 
i termini della formalizzazione e le entità «naturali» del campo descritto. Ciò 
era già stato intuito in molte delle antiche concezioni che sono state descritte 
precedentemente. Si sa d’altra parte che le analisi di Mach hanno avuto una 
grande influenza sulla genesi delle idee di Einstein, e che è rimettendo in que- 
stione certi a priori della meccanica newtoniana, in particolare quelli sulla no- 
zione di spazio assoluto, che questi ha potuto elaborare la teoria della relatività. 
È senza dubbio tale punto di partenza ad aver dato a Einstein la sensazione di 
praticare una fisica aprioristica (contrariamente all’induttivismo che Newton 
pretendeva di applicare), facendogli dire che nessun cammino logico porta dalla 
percezione ai principî della teoria [Einstein 1918, trad. it. p. 39]. Tuttavia qui 
occorre anche tener conto delle circostanze, riconoscendo che è difficile crede- 
re che le esperienze di Michelson e di Morley non abbiano svolto nessun ruolo 
nell'adozione del principio di costanza della velocità della luce. 

Nella storia dell’ottica, dell’elettricità, del magnetismo e dell’elettromagne- 
tismo si possono ritrovare i tratti dell’attività teorica ricordati a proposito della 
meccanica, tuttavia con alcune istruttive sfumature. I primi strumenti ottici co- 
struiti nel xvI secolo non portano subito a una reale teorizzazione di questa 
scienza, senza dubbio in parte perché l’utilizzazione di questi strumenti è cir- 
condata da una certa diffidenza per timore delle deformazioni e delle perturba- 
zioni che essi possono portare nell’osservazione dei fenomeni naturali (si pensi 
agli avvertimenti di Bacone). La teoria si sviluppa realmente soltanto con la 
Dioptrica di Keplero (1611), con la Dioptrique di Descartes (1637), con il Traité 
de la lumière di Huygens (1678), con l’ Opticks di Newton (1704). L’associazio- 
ne dell’esperienza e della teoria sembra qui molto stretta, eppure ciò che inse- 
gna la storia dell’ottica, meglio ancora forse di quella della meccanica, è che 
alcuni schemi teorici si allontanano dai dati sensibili in misura sufficiente per 
non poter essere considerati come unicamente indotti da questi ultimi. A que- 
sto proposito è tipico l’esempio delle due forme della legge della rifrazione. Se 
la legge di Snellius-Descartes, detta dei seni, può essere considerata come una 
descrizione comoda dei fenomeni, poiché resta molto vicina alle osservazioni e 
fa un uso assennato delle risorse della trigonometria, la stessa cosa non accade 
per il principio del tempo di minimo percorso di Fermat che implica una vera 
e propria costruzione immaginativa, dunque a priori. Un altro esempio interes- 
sante è fornito dall’alternanza delle teorie ondulatorie e corpuscolari da Huygens 
a Newton, poi a Young, Fresnel, Arago, che mostrano come la spiegazione di 
certi fenomeni possa essere raggiunta a partire da concezioni teoriche differenti. 
Gli argomenti dei filosofi scettici acquistano in tal caso un peso non trascura- 
bile. 

Le ricerche sull’elettricità è sul magnetismo mostrano alternanze di speri- 
mentazione e di teorizzazione piuttosto caratteristiche. Il xvII secolo è soprat- 


| 


Teoria/modello 138 


tutto un periodo sperimentale, con i lavori di elettrostatica di Guericke, di Fay, 
di Boyle, di Musschenbroek. È solo nel xviri secolo che esordisce la vera e pro- 
pria teoria matematizzata, con Coulomb e la sua legge delle attrazioni elettri- 
che, per la quale - lo si nota di passaggio — egli trova che la forma matemati- 
ca della legge di gravitazione di Newton è perfettamente adatta. Dopo i lavori 
sperimentali di Galvani, di Volta, di Orsted, di Faraday, si giunge alla teoria 
matematizzata di Ampère, espressa nel saggio dal titolo Mémoire sur la théorie 
mathématique des phénomènes électro-dynamiques, uniquemeni déduit de l’expérience 
(1827). Successivamente, dopo la formalizzazione realizzata da Lenz, Neumann, 
Gauss dei fenomeni d’induzione scoperti da Faraday e delle nozioni legate al 
potenziale elettrico, appare l’ammirevole teoria sintetica di Maxwell, che rag- 
gruppa elettricità, magnetismo e ottica. Dal punto di vista che qui interessa, 
le differenti fasi di tutta questa progressiva elaborazione teorica richiedono al- 
cune osservazioni destinate a sottolineare tutta la complessità della sua genesi. 
Di primo acchito la professione di fede induttivista di Ampère richiama la cri- 
tica già fatta a proposito di Newton. Le stesse considerazioni si applicano alla 
teoria di Maxwell, non foss’altro che per l’uso che vi si fa della nozione di « cor- 
rente di spostamento », introdotta per ragioni di simmetria delle equazioni (dun- 
que a priori), e il cui significato fisico non si chiarirà che nel xx secolo. Quanto 
a Orsted e a Faraday, essenzialmente sperimentatori, si deve constatare che 
l’assenza dello strumento matematico non ha impedito loro di giungere a sco- 
perte di prim'ordine dove indubbiamente si manifesta il loro senso intuitivo 
delle variabili pertinenti. Inoltre l'influenza della filosofia kantiana e della Natur- 
philosophie, sicura in Orsted, molto probabile in Faraday, sembra aver svolto 
un ruolo non trascurabile nelle loro ricerche, in particolare attraverso la con- 
cezione dell’unità delle forze naturali e delle possibilità di conversione tra di 
esse. Si può forse vedere qui il germe dei lavori del primo sulle interazioni delle 
correnti e dei magneti e del secondo sulla trasformazione in lavoro meccanico 
dello spostamento di una corrente in un campo magnetico. Occorre d’altra par- 
te anche notare che le stesse idee in Orsted avrebbero avuto molto più successo 
in campo chimico che in quello dell’elettromagnetismo, ciò che mostra proprio 
la difficoltà di veder chiaro in questa genesi delle idee scientifiche che viene po- 
sta alla base delle teorie, riuscite o meno. 

La teoria del calore e la termodinamica forniscono un altro esempio di teo- 
ria formalizzata in cui sono stati introdotti progressivamente principî fondamen- 
tali di origine molto diversa. Esse permettono pure di illustrare differenti tipi 
di teorie. Occorre dapprima rilevare, riferendosi ad esse, che le nozioni stes- 
se di calore e di quantità di calore sono lungi dall’essere evidenti a priori, né ri- 
sultano da un’osservazione diretta. Esse sono in realtà in primo luogo costru- 
zioni ipotetiche della mente. Quando Black, poi Lavoisier e Laplace, nella se- 
conda metà del xviti secolo, creano la calorimetria, il primo ha già una conce- 
zione abbastanza chiara delle nozioni di quantità di calore, di calore latente e 
di calore specifico; il secondo è ancora fermo al calorico, fluido sottile; e il terzo 
difende l’idea moderna del calore considerato come effetto dell’agitazione di mo- 
lecole [Viallard e Daumas 1957]. Tutto ciò mostra che divergenze nell’inter- 
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pretazione fondamentale non sempre impediscono un accordo sui metodi di os- 
servazione e di misura. La Théorie analytique de la chaleur (1822), elaborata 
poco dopo da Fourier, costituisce un esempio notevole di matematizzazione re- 
lativa a un livello macroscopico di osservazione, senza ipotesi sui fenomeni ai 
livelli sottostanti. Come per i lavori effettuati precedentemente nel campo della 
meccanica, il problema posto da questo genere di teoria è quello di una scelta 
oculata di variabili e parametri che permettano di arrivare a una formalizza- 
zione insieme semplice e generale, cosa che non è affatto realizzabile attraverso 
le sole vie dell’induzione. Le Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824) 
forniscono, quando si tenga conto che Sadi Carnot credeva ancora al calorico, 
una nuova esemplificazione del fatto che l’efficacia pratica di una teoria non è 
una prova di validità di tutte le concezioni che sono potute intervenire nella sua 
genesi. I lavori di Sadi Carnot insegnano peraltro che un principio generale 
può talvolta essere ottenuto in stretto legame con le osservazioni e che qual- 
che volta, dunque, l’induzione funziona in modo semplice ed efficace. È infatti 
proprio quanto è avvenuto nel caso dei fondamenti del secondo principio della 
termodinamica, che Carnot presenta in termini di degradazione del calore, che 
Clausius svilupperà più tardi, e che risulta direttamente dall’osservazione del 
passaggio irreversibile del calore dalle fonti calde alle fonti fredde. Al contrario, 
il principio di equivalenza del lavoro e del calore di Mayer e Joule non era né 
evidente né a priori, né direttamente inferibile dalle osservazioni. L'esperienza 
di Joule implica l’enunciazione preliminare del principio, sotto forma ipotetica; 
ed è noto che Mayer è giunto a tale principio grazie a un «lampo di intuizione » 
e non prendendo in considerazione le ricerche di Carnot che potevano condurre 
al principio stesso, ma in seguito a osservazioni mediche [cfr. ancora Viallard 
e Daumas 1957]. Si osservi di passaggio che Mayer sembra essere stato influen- 
zato, insieme con Orsted e Faraday, dalla Naturphilosophie [Tilliette 1973]. La 
formalizzazione teorica elaborata in seguito nel xrx secolo da Rankine, Helm- 
holtz, Clausius, Maxwell, Boltzmann, Gibbs, è un bell'esempio di sintesi fon- 
data su numerosi dati sperimentali, in particolare quelli raccolti sul comporta- 
mento dei gas da Daniele Bernoulli, Gay-Lussac, Dalton, Regnault. Essa inol- 
tre rivela, come la teoria cinetica dei gas, la tendenza a stabilire un legame tra 
il formalismo macroscopico della termodinamica e i fenomeni microscopici che 
si svolgono a un livello sottostante. Questa ricerca, molto collegata all’esigenza 
di spiegazione (come si vedrà più avanti), esprime un altro aspetto essenziale 
del procedimento teorico. Gli sforzi verso la sintesi non si arrestano certo qui; 
essi sono perseguiti attraverso i tentativi di elaborazione di una energetica ge- 
nerale, alla quale contribuiscono Rankine, Ostwald, e soprattutto Duhem (che 
in particolare si sforza di giungere a una teoria unificata di cui la termodinami- 
ca e la meccanica non sarebbero che casi particolari [Duhem 1911]). Anche se 
tale ricerca non ha raggiunto i suoi obiettivi, le sue analisi restano tuttavia di 
grande interesse al fine di una valutazione precisa del campo di validità della 
termodinamica, problema ancora pienamente attuale, come è testimoniato dai 
lavori di Onsager e di Prigogine sulla teoria dei processi detti irreversibili e 
sulle sue possibili applicazioni alla biologia. Tutte queste formalizzazioni teo- 
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riche mostrano innegabili difficoltà d’interpretazione, in particolare (come di- 
ceva Mach riferendosi alla meccanica) per il fatto che i principî sui quali esse 
sono fondate hanno origini e campi di validità molto diversi, e di conseguenza 
presentano gradi di certezza molto differenti. Per esempio, le relazioni di reci- 
procità di Onsager suppongono verificato un principio di microreversibilità che 
non è né razionalmente necessario né tratto direttamente dalle osservazioni, e 
che dovrebbe quindi essere piuttosto considerato come un'ipotesi. 

Lo sviluppo della chimica, dal xvi al xx secolo, mostra un contesto di ela- 
borazione teorica piuttosto nettamente differente da quello ora visto a propo- 
sito della meccanica, dell’ottica, dell’elettromagnetismo e della termodinami- 
ca. La differenza essenziale deriva dal fatto che la matematica non ha svolto 
in chimica che un ruolo minore, se si eccettua l’epoca più recente. La teoria vi 
è stata costruita in primo luogo a partire da principî esplicativi collegati ai dati 
sensibili attraverso intermediari deduttivi che non fanno intervenire che rela- 
zioni qualitative o quantitative piuttosto semplici. In rapporto alle conoscenze 
precedenti, derivate essenzialmente dall’alchimia, dalla farmacopea e dagli esor- 
di della chimica empirica, l'evoluzione è consistita soprattutto in un rifiuto pro- 
gressivo degli «elementi» (terra, acqua, aria, fuoco, per esempio) e delle « qua- 
lità y intese come entità imponderabili trasferibili tra i corpi (infiammabilità, vo- 
latilità, solubilità, per esempio). In fondo il grande problema era di giungere 
all’idea che i differenti aspetti del comportamento dei corpi osservati e delle 
trasformazioni sostanziali che questi subiscono a causa delle loro interazioni 
sono dovuti al gioco delle loro proprietà funzionali, generali o specifiche, che 
si tratta di definire. Perciò la crescita di precisione delle osservazioni esigeva 
per prima cosa distinzioni funzionali più sottili di quelle che potevano risultare 
dai soli «elementi ». Inoltre l'opzione empirista spingeva ad eliminare per quan- 
to possibile le entità non osservabili e a collegare i principî esplicativi a fattori 
più concretamente verificabili. Non è sorprendente che il cambiamento di orien- 
tamento sia stato piuttosto lento, poiché occorre riconoscere che in assenza di 
una separazione materiale effettiva delle differenti sostanze (il che implica mol- 
teplici progressi tecnici) è difficile distinguere tra una proprietà generale ap- 
partenente a numerosi corpi e l’influenza di un corpo particolare che interviene 
in numerose trasformazioni. A cose fatte, molti tentennamenti teorici si spie- 
gano proprio con questo genere di situazione. Nel xvi secolo una prima evo- 
luzione delle concezioni, nel senso ora indicato, appare con Helmont, che ri- 
mette in causa i principî esplicativi di Aristotele e di Paracelso e tenta di fon- 
dare la chimica su una teoria dualista degli acidi e delle basi, ispirata al mecca- 
nismo cartesiano [Daumas 19570]. Questo principio utile, anche se meno uni- 
versale di quanto allora si ritenesse, sarà precisato da Boyle che lo collegherà a 
fattori direttamente osservabili, grazie ai primi indicatori colorati [ibid.]. Pa- 
rallelamente a questa ricerca di proprietà più o meno generali, che possono es- 
sere associate a corpi diversi, continua a svilupparsi la ricerca di agenti più o 
meno universali, considerati responsabili di certe trasformazioni e trasmissibili 
da un corpo all’altro. È cosi che compariranno nella spiegazione dei fenomeni 
di combustione le nozioni di nitro, in Mayow, in particolare, poi di flogisto, in 
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Becher e Stahl, prima che l’ossigeno venisse scoperto e isolato da Priestley, 
Lavoisier, Scheele. Tutta questa lunga storia costituisce una delle migliori esem- 
plificazioni di una delle difficoltà più costanti dell’elaborazione teorica: la ne- 
cessaria, oculata distinzione tra le caratteristiche che possono essere attribuite 
intrinsecamente ai corpi studiati e quelle che devono essere considerate come 
risultanti dalle loro interazioni, dalle loro funzioni [Delattre 19794]. Si rileverà 
anche che i progressi considerevoli realizzati a partire dal xvi secolo nella 
spiegazione teorica dei fenomeni chimici, in particolare a partire dai lavori di 
Lavoisier, non sono soltanto il frutto di una moltiplicazione di lavori sperimen- 
tali, ma anche del principio molto generale che li guidava; l’idea che «nulla 
si crea, nulla si distrugge» imponeva le pesature sistematiche che condussero 
a tanti risultati positivi. Si è spesso constatata l’inefficacia comportata dall’ec- 
cessiva generalità dei principî esplicativi; è giocoforza constatare che alcuni di 
questi principî generali hanno anche la loro utilità. Ciò mostra, una volta di 
più, che la valutazione dell’attività teorica richiede numerose sfumature. Un 
altro esempio di questa delicata situazione può anche essere trovato nelle ri- 
cerche sull’affinità, dapprima nuova metamorfosi di antichi principî di simpatia 
e di attrazione dei simili, che tuttavia condurranno alla fine alla dinamica chi- 
mica attraverso i lavori di Geoffroy, Boerhave, Wenzel, Richter. Queste ricer- 
che, associate alla concezione atomistica, anch'essa riattualizzata a partire da 
idee molto antiche, daranno luogo alla chimica moderna che si svilupperà nel 
x1x secolo con Dalton, Proust, Gay-Lussac, Berthollet, Davy, Avogadro, Ber- 
zelius, Liebig, Berthelot, Mendeleev, Arrhenius, tra molti altri che è impossi- 
bile qui citare. Tutta questa costruzione teorica è certamente notevole per la 
coerenza e per la generalità che essa raggiunge alla fine del xIx secolo, ma lo è 
forse ancor pit per il fatto di essere giunta a questo risultato senza fare gran 
ricorso alla matematica, come è già stato sottolineato, e contrariamente a ciò 
che contemporaneamente accadeva nelle scienze fisiche. La matematizzazione 
della chimica comincia veramente solo dal momento in cui viene stabilito un 
contatto con la termodinamica, nella seconda metà del x1x secolo, in particolare 
per il tramite dei lavori di Clausius, Maxwell, Boltzmann, Gibbs. Occorre an- 
cora notare che questa matematizzazione riguarderà essenzialmente lo studio 
delle proprietà macroscopiche o globali dei sistemi chimici, proprio quando 
congiuntamente si svilupperà, senza grande strumentazione matematica, ma uti- 
lizzando numerosi mezzi sperimentali, la teoria atomica (che s’inscrive natu- 


«ralmente nella linea delle idee di Dalton e dei suoi successori). Questo nuovo 


campo, in cui si associano i mezzi e le concezioni della chimica e della fisica, 
comporta una lunga serie di ricerche per le quali la teorizzazione si compie se- 
condo uno schema che in ultima analisi può essere considerato assai vicino al 
programma baconiano, in cui si mescolano e si confermano o si invalidano le 
osservazioni, le ipotesi, le generalizzazioni progressivamente perfezionate, ben- 
ché tutto ciò avvenga senza una elaborazione matematica complessa. Da ciò 
risulterà, con Roentgen, Thomson, Becquerel, i Curie, Perrin, Rutherford, 
Planck, Joliot, Fermi, Hahn (tra gli altri), una costruzione concettuale notevole 
per la semplicità delle ipotesi e la generalità del loro campo di applicazione. Le 


ti 
îi 
ki 
Li 
I 


Teoria/modello 142 


concezioni teoriche restano in questo caso assai equilibrate, ad uguale distanza 
dall’empirismo radicale e dal razionalismo puro. Le ipotesi non sono costrette 
a restare a diretto contatto con le osservabili, e si ammette che la loro validità 
è stabilita solo attraverso la verificazione delle conseguenze che se ne deducono 
a livello delle osservabili stesse. La filosofia di questo punto di vista è chiara- 
mente riassunta da Perrin [1913] quando questi considera che la teoria consi- 
ste nello spiegare il visibile complesso attraverso l’invisibile semplice. È nella 
ricerca di una sintesi con le teorie classiche della meccanica e dell’elettroma- 
gnetismo che emergeranno le difficoltà e che verrà elaborata una teoria d’ispira- 
zione del tutto differente, la meccanica quantistica, dai lavori di Bohr, Sommer- 
feld, Schròdinger, Broglie, Born, Heinsenberg, Dirac, Pauli. Questa teoria, che 
come è noto non soddisfa tutti [Broglie 1978], rappresenta un curioso amalga- 
ma di empirismo radicale (per la parte preponderante che vi tengono le osser- 
vabili) e di idealismo kantiano e postkantiano (per il ruolo che vi svolgono le 
regole puramente matematiche e le interpretazioni « dialettiche » legate, per e- 
sempio, al principio di complementarità di Bohr). In alcuni dei suoi principî 
esplicativi fondamentali, come il principio di esclusione di Pauli, si può anche 
vedere, nello stesso tempo, un’origine puramente empirica e la traccia di idee 
filosofiche molto antiche sull’Uno e il Molteplice, il medesimo e l’altro [Jammer 
1966]. Sarebbe interessante riuscire un giorno ad operare una chiara distinzione 
fra queste numerose influenze, ma questo difficile ed istruttivo compito resta 
in gran parte ancora da svolgere, malgrado alcuni studi, come quello di Jammer, 
già orientati in questo senso. Sembra qui di essere di fronte a un tipico esempio 
delle difficoltà d’intelligibilità che deve quasi inevitabilmente incontrare ogni 
teoria che cerchi di raggiungere una perfetta razionalità interna, pur limitandosi 
alle sole osservabili. Per riprendere un'immagine celebre, ciò fa pensare a cosa 
potrebbe essere una teoria della frattura apparente del bastone parzialmente 
immerso nell’acqua, in assenza di una conoscenza delle leggi della rifrazione 
dei raggi luminosi. 

Se si esamina ora quanto è successo in biologia, nel corso di quello stesso 
periodo (dal xvIt al xx secolo), si ritrova una situazione abbastanza vicina a quel- 
la incontrata a proposito della chimica. Tuttavia la maggiore complessità degli 
oggetti studiati comporta un’accentuazione di alcuni tratti caratteristici già ri- 
cordati, particolarmente per ciò che concerne il posto ridotto della matematica 
e il ruolo importante delle ipotesi non direttamente verificabili; quanto all’o- 
rientamento più empirista delle ricerche, esso si manifesta, in biologia come 
nelle altre discipline, in relazione ai mezzi tecnici disponibili. Tenuto conto delle 
difficoltà inerenti all’osservazione e all’interpretazione dei fenomeni molto vari 
del mondo vivente, le incidenze congiunte o indipendenti di questi diversi fat- 
tori dovevano necessariamente condurre i ricercatori a scegliere tra due atteg- 
giamenti tipici: o limitarsi a osservazioni empiriche, a classificazioni, facendo 
passare in secondo piano l'esigenza di spiegazioni teoriche; o sforzarsi di ela- 
borare spiegazioni di tale tipo a partire da principî fondamentali più immaginati 
che non indotti dall’esperienza, in mancanza di mezzi tecnici sufficientemente 
raffinati. Al primo atteggiamento possono essere collegati i lavori di Harvey sul- 
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la circolazione del sangue; quelli di Malpighi, Leeuwenhoek, Swammerdam, 
Hartsoeker, Hooke, Grew che, grazie all’uso della lente e del microscopio, por- 
tarono a nuove, importanti conoscenze sull’anatomia del sistema sanguigno, sui 
microrganismi, sulle cellule; quelli infine dei grandi classificatori delle specie 
vegetali e animali: Ray, Tournefort, Magnol, Linneo, Buffon, Adanson, Jussieu. 
Dal punto di vista che qui interessa il secondo atteggiamento presenta una rile- 
vanza particolare, poiché rivela con una chiarezza esemplare comportamenti in- 
tellettuali che s’incontrano, a livelli diversi, in ogni elaborazione teorica. Il fatto 
di attivare principî relativamente generali, enunciati in larga misura a priori, e 
l’assenza di una procedura deduttiva formalizzata suscettibile di apportare ri- 
gore e univocità, costituiscono infatti condizioni capaci di condurre ad ottenere 
relazioni ambigue tra tali principî e i dati osservati, soprattutto quando questi 
ultimi a loro volta non sono immuni da variabilità e imprecisioni. In una simile 
situazione l’intervento di fattori non razionali nella scelta di schemi esplicativi 
non può non essere favorito. Ciò fornisce l'occasione per fare due constatazioni 
importanti: in primo luogo una spiegazione teorica non è accettata se non nel 
caso in cui si dimostra compatibile con il più largo contesto intellettuale (0 spi- 
rituale) che predomina all’epoca considerata; in secondo luogo il fatto osserva- 
to stesso non è preso in considerazione se non nel caso in cui si mostra possibile 
prospettarne l’inserimento in uno schema teorico almeno approssimativamente 
accettabile. Se ne vedranno parecchi esempi, ma va anzitutto notato che un co- 
rollario inevitabile di queste due condizioni si manifesta nella tendenza a fissare 
l’attenzione preferibilmente sui dati che sembrano prestarsi meglio a una inter- 
pretazione nel quadro teorico considerato il più vicino all’ideale scientifico e 
l’epoca (e che a questo titolo fa parte del contesto intellettuale dominante). 
a questo aspetto delle cose che si collega la lunga influenza che le idee mecca- 
niciste hanno esercitato sulla biologia a partire dal xvIt secolo, influenza i cui 
sviluppi continuano fino all’epoca contemporanea; la filiazione dagli automi del 
xvi secolo agli animali cibernetici del xx secolo è infatti molto chiara [Beaune 
1979]. Tuttavia questo genere di trasposizione diretta ee imperialista » di una 
disciplina su un’altra implica inevitabilmente delle reazioni, a causa delle sue 
note insufficienze; queste reazioni sono esse stesse molto sovente influenzate da 
altre tendenze del contesto intellettuale o spirituale dell’epoca. È così che al 
meccanicismo biologico si oppongono due scuole di pensiero, una d’ispirazio- 
ne piuttosto spiritualista, l’altra che si richiama essenzialmente ai modi d’inda- 
gine della chimica. Il primo di questi orientamenti, detto vitalista o animista, è 
‘rappresentato da uomini quali Stahl, Bordeu, Barthez, Pinel, Bichat. Di fronte 
alla complessità e all’interdipendenza dei fenomeni vitali, esso attribuisce al- 
l’anima, o a un principio vitale, un ruolo integratore e ordinatore e utilizza le 
spiegazioni per cause finali. Questa concettualizzazione a risonanza teologica, e 
i principî esplicativi troppo generali che l’ accompagnano, hanno certamente con- 
dotto a semplicità «teoriche» inaccettabili e sono stati a questo proposito giu- 
stamente combattuti. Si deve tuttavia riconoscere che l’accento posto da questa 
scuola sugli aspetti globali dei fenomeni non era senza importanza i la nozione 
di anima, intesa nel senso aristotelico e tomista come «forma (cioè struttura) 
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del corpo», esprime chiaramente quest’idea. La formula di Bichat inoltre, de- 
finendo la vita come l’insieme dei processi che si oppongono alla morte, resta 
pienamente compatibile con le concezioni moderne sulla stabilità dei sistemi 
dinamici, sotto la cui angolatura può essere visto ogni organismo biologico. Tut- 
tavia, per precisare queste idee in modo utile sarebbe necessario elaborare con- 
cetti e principî più precisi, a partire da una migliore conoscenza analitica dei 
fenomeni locali soggiacenti. Saranno soprattutto i lavori effettuati in base al 
secondo orientamento, quelli dei chimici, ad apportare tali indispensabili cono- 
scenze. La scuola iatrochimica, che si può inscrivere nelle filiazioni di Paracel- 
so e di Helmont [Caullery 1957], resterà infruttuosa per molto tempo, proprio 
perché basata anch'essa su principî di un livello di generalità inadatto, in man- 
canza di mezzi tecnici sufficienti. La storia di questa corrente permette tuttavia 
di rilevare alcuni fatti istruttivi dal punto di vista teorico, che d’altronde com- 
paiono anche in altre discipline, come per esempio la nascita di concetti che si 
mostreranno più tardi del tutto pertinenti, ma che sono inizialmente associati 
ad interpretazioni erronee. Cosi, ad esempio, il celebre esperimento con il quale 
Helmont « dimostra » che le piante fabbricano le loro sostanze a partire dall’ac- 
qua può essere considerato un esperimento che introduce sperimentalmente l’i- 
dea di autotrofia, che permarrà dopo che la scoperta della funzione clorofilliana 
da parte di Priestley avrà eliminato la spiegazione precedente. Tuttavia il vero 
e proprio progresso delle concezioni chimiche, e in seguito fisico-chimiche, in 
biologia, trova la sua fonte nei lavori di Lavoisier, particolarmente in quelli che 
riguardano la respirazione e il ruolo che in essa svolge l’emoglobina. Questa via 
di ricerca, contrapposta in primo luogo al vitalismo e in minor grado al mecca- 
nicismo (di cui essa conserva in larga misura l’orientamento riduzionista), sarà 
successivamente sviluppata da Magendie, poi da Claude Bernard, Pasteur e da 
tutta la scuola moderna di biologia molecolare. Con Claude Bernard e Pasteur 
si può dire che le tendenze profonde del programma baconiano e le loro impli- 
cazioni per la spiegazione teorica dei fenomeni sono attuate in modo quasi per- 
fetto: sperimentazione sistematica e rigorosa; principî esplicativi sufficientemen- 
te generali, ma non troppo (assiomi intermedi); uso molto ridotto di deduzioni 
matematizzate; necessità di verificare sperimentalmente le ipotesi, la cui ela- 
borazione si richiama molto spesso all’intuizione (e non solamente all’induzio- 
ne; è indubbiamente su questo punto che Claude Bernard si allontana maggior- 
mente dalle idee baconiane) [Bernard 1865]. Si ricorderà di passaggio che è 
sulla possibilità o impossibilità di verificazione delle ipotesi, o della loro falsi- 
ficazione come dirà più tardi Popper, che Claude Bernard fonda la distinzione 
fra teoria e dottrina. Allo stesso genere di concezione della scienza e della teo- 
ria possono essere collegati anche i primi lavori di genetica, da Naudin e Mendel 
a De Vries e Morgan, con la differenza che le ipotesi (relative ai geni) sono in 
questo caso più lontane dai fatti osservabili e più costruite a priori che nella 
maggior parte dei lavori di fisiologia. 

Le influenze che la meccanica e la chimica hanno esercitato, come modelli 
di scientificità, sulla biologia, non costituiscono delle eccezioni. Si possono ri- 
trovare influenze analoghe a proposito di altri settori della fisica, per esempio 
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per l'elettricità, da Galvani a Du Bois-Reymond fino alle concezioni moderne 
della neurofisiologia. I diversi settori di ricerca inclusi oggi sotto la denomina- 
zione generale di biofisica hanno conosciuto una storia simile. Ciò mostra chia- 
ramente l’importanza che può avere il contesto di sviluppo di una disciplina 
sulla modalità con la quale questa affronta e teorizza i fenomeni del proprio 
campo specifico. na he 
Non tutte queste influenze sono sempre possibili, e ciò in due sensi differenti. 
Il transfert diretto da una disciplina a un’altra, senza sufficiente adattamento, 
può rivelarsi nefasto quando porta a trascurare i tratti realmente specifici della 
disciplina ricevente. Il meccanicismo in biologia ha talvolta presentato questo ge- 
nere di difetto [Beaune 1979], e molte altre situazioni dello stesso genere posso- 
no essere riscontrate nella storia delle scienze, per esempio a proposito della ma- 
tematizzazione delle scienze umane. D'altronde, come è stato indicato prece- 
dentemente, il contesto intellettuale o spirituale può anche rivelarsi come un 
freno all’accettazione di idee nuove e persino di fatti debitamente osservati. Si 
sono già incontrati diversi esempi del primo tipo, e particolarmente celebri sono 
quelli relativi all'astronomia. La biologia non sfugge a questa regola. Cosi le 
idee sulla sessualità delle piante, già presenti nell’antichità (malgrado il rifiuto 
di Aristotele) in Erodoto, Teofrasto, Plinio, poi riprese da Zaluziansky nel xvi 
secolo, dimostrate da Camerarius nel xviI secolo, da Vaillant e Koelreuter nel 
xviri [Caullery 1957], saranno infine accettate solo nel x1x secolo. Similmente, 
la concezione cellulare, abbozzata nel xviI secolo da Hooke, Grew, Malpighi, 
Leeuwenhoek, ripresa e sviluppata in seguito da una pleiade di ricercatori, e 
tra gli altri da Brisseau, Dutrochet, Turpin, Schleiden, Schwann, Naegeli, 
Bischoff, Virchow, Strasburger, Flemming, entrerà nel quadro teorico ricono- 
sciuto dalla maggioranza dei biologi solo alla fine del x1x secolo [tb:d.]; è noto 
che Claude Bernard non condivideva ancora completamente la forma definitiva 
datale da Virchow [Grmek 1970]. Le cause dell'opposizione alla teoria cellulare 
sono senza dubbio molto complesse e comportano certamente molte reali dif- 
ficoltà d’interpretazione degli esperimenti, nonché eventuali reticenze di ordine 
intellettuale più generale. D'altronde, quest’ultimo aspetto sembra predominan- 
te nella lunga storia della credenza nella generazione spontanea. Tale credenza, 
molto tenace dall’antichità al xIx secolo, non sarà praticamente scalfita dalle 
cruciali esperienze negative che le saranno opposte nel corso dei secoli, e in 
particolare da quelle di Redi e di Spallanzani; occorrerà attendere quelle di 
Pasteur perché cada la maggior parte delle barriere, anche se non tutte, il che 
‘mostra chiaramente quanto sia difficile eliminare le idee radicate in una lunga 
tradizione. È d’altronde necessario riconoscere che una delle difficoltà maggiori 
deriva in questo caso dal fatto che la non-esistenza di un fenomeno non si di- 
mostra sperimentalmente in un modo altrettanto convincente della sua esisten- 
za, poiché il primo caso esigerebbe in linea di principio un inventario esaustivo, 
mentre il secondo non richiede che una sola esperienza. Inoltre questo esempio 
permette di mostrare un aspetto molto importante dell’elaborazione teorica, 
cioè che ogni principio esplicativo deve essere esplicitamente inscritto in un 
quadro ben determinato di descrizione dei fenomeni, il che implica nello stesso 
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tempo la definizione dei livelli e delle scale di osservazione e conseguentemente 
quella del linguaggio di descrizione scelto. Infatti, se il principio che rifiuta la 
generazione spontanea è del tutto valido per gli organismi interi e le durate re- 
lativamente brevi, può al contrario essere parzialmente rimesso in questione a 
livello biochimico e per durate lunghe, come mostrano le moderne esperienze 
di biogenesi [Thomas 1965]. 

Molti altri esempi di influenze provenienti dal contesto intellettuale, meta- 
fisico, religioso, sociale, potrebbero essere ricordati a proposito dell’elaborazione 
di principî esplicativi e di schemi teorici della biologia. Le lunghe controversie 
sulla preformazione e l’epigenesi [Schiller 1978], cosi come quelle concernenti 
le idee trasformiste, o ancora i contrasti più recenti sui fattori innati o acquisiti 
nell’intelligenza umana [Ramunni e altri 1979], forniscono su questo punto no- 
tevoli campi di analisi. Va tuttavia ripetuto che tutti questi fenomeni d’influen- 
za non sono caratteristici dell’elaborazione teorica in biologia, ma li si ritrova 
anche nelle altre discipline. Come è già stato detto, è essenzialmente la comples- 
sità del mondo vivente che rende tali fenomeni più manifesti in questo campo; 
beninteso, per le stesse ragioni l'esame della teorizzazione nelle scienze umane 
conduce a conclusioni analoghe. 

Vi è d’altronde un altro punto d’interesse teorico sul quale la biologia for- 
nisce esemplificazioni istruttive: la ricerca di principî esplicativi il più possibile 
generali e la difficoltà di giungere per questa via a risultati del tutto soddisfa- 
centi e universalmente ammessi. L’aspirazione alla sintesi che questa ricerca 
traduce, aspirazione che si è vista essere una delle forme della ricerca delle cer- 
tezze, si manifesta qui altrettanto che nelle scienze considerate pit esatte. Tut- 
tavia le possibilità di giungere a principî esplicativi la cui validità sia insieme 
rigorosa e generalissima appaiono in biologia molto più ristrette che in fisica. 
Gli equivalenti, in ciò che è specifico del vivente, di leggi come quella della 
gravitazione o della rifrazione ottica, o del principio di conservazione o di estre- 
malità, cosi come li si utilizza efficacemente in fisica, restano ancora da scoprire. 
Si sono visti i limiti d’interpretazione del principio di eliminazione della gene- 
razione spontanea. Similmente, la «legge» di Haeckel per cui «l’ontogenesi ri- 
capitola la filogenesi» può essere intesa come una guida euristica, ma è lungi 
dall’applicarsi rigorosamente a tutte le fasi dell’embriogenesi e dell'evoluzione 
delle specie. Il primo principio trasformista di Lamarck, che ammette la tra- 
smissione dei caratteri acquisiti, aveva senza alcun dubbio un campo di appli- 
cazione potenziale troppo ampio e troppo impreciso, lasciando, come è stato 
mostrato dal celebre caso Lysenko, la possibilità di facili interferenze ideologi- 
che. Il principio dei neodarwiniani, detto di mutazione-selezione, anche se ri- 
duce le possibilità lasciate aperte dal precedente, conserva un potere esplicativo 
molto ampio (forse ancora troppo ampio; vi si ritornerà nelle conclusioni); mal- 
grado ciò, e malgrado l'accordo quasi unanime che esso trova oggi, è, per al- 
cuni studiosi come Whyte, Waddington, Grassé, abbastanza sospetto, a causa 
della mancanza di finezza dimostrativa delle spiegazioni che permette di dare. 
Infine, nello stesso ordine d’idee, e per limitarsi a qualche esempio, ci si può 
domandare se il dogma fondamentale della biologia molecolare, che esclude to- 
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talmente ogni effetto di origine somatica sul germe, conserverà nel futuro lo 
stesso carattere rigoroso. . 

Tutto ciò mostra chiaramente le grandissime difficoltà incontrate per giun- 
gere a principî esplicativi sufficientemente precisi e dotati di un livello di gene- 
ralità adeguato, che permettano di elaborare schemi teorici convincenti, vale 
a dire che diano risposte soddisfacenti alle domande poste. Similmente si con- 
stata che i principî cercati devono essere adattati ai campi su cui verte l’inda- 
gine, poiché non è evidente che le formulazioni quantitative che hanno dato 
cost buoni risultati in fisica debbano prevalere anche nelle scienze biologiche (e 
a fortiori umane), in cui la complessità, la variabilità, imprecisione delle os- 
servazioni possono renderle inutilizzabili o prive d’interesse. La matematizza- 
zione delle teorie in questi campi (che, come si è visto, è ancora molto poco 
avanzata) passa senza dubbio attraverso l’attuazione di formalizzazioni quali- 
tative come quelle tratte dalla topologia [Thom 19775; 1979], in uno spirito 
piuttosto nettamente differente da quello che ha informato lo sviluppo delle 
scienze esatte dal xvII al xx secolo. 


2. La nozione di modello. 


Potrebbe stupire il fatto che solo a questo punto venga presa in considera- 
zione la nozione di modello, appena menzionata nelle pagine precedenti a pro- 
posito di quelli che sono stati chiamati modelli di scientificità, che svolgono un 
ruolo nei transfert teorici tra discipline. Le ragioni di questo rinvio, dopo la lun- 
ga trattazione dedicata alla nozione di teoria, sono essenzialmente legate al fatto 
che la parola ‘modello’, nell'accezione moderna che ne fa spesso quasi un sino- 
nimo di ‘teoria’, come si è ricordato all’inizio, risulta precisamente dall’evo- 
luzione di concezioni filosofiche e scientifiche riguardanti la conoscenza e la spie- 
gazione dei fenomeni. Si vedrà in particolare che l’empirismo, che ha svolto un 
ruolo cosi notevole dal Rinascimento ai nostri giorni, non è estraneo al signi- 
ficato intuitivo del termine ‘modello’ e ai sottintesi che molto spesso l’accom- 
pagnano. È bene tuttavia ricordare prima brevemente la storia degli usi della 
parola. . 

Il senso originale è quello di rtapaderyua, che esprime ciò che si deve co- 
piare, o ciò che s'impone necessariamente, cosi come lo stampo o la matrice 
impongongo alla materia una forma predeterminata. In Platone [Timeo], il De- 


‘“miurgo ha realizzato il mondo costruendolo conformemente al vivente in sé, 


modello (rrapàderyua) unico, completo e immutabile. Questo senso è persisti- 
to in tutte le epoche fino ai nostri giorni, ed è noto che Kuhn [1962] ha ripreso 
il termine ‘paradigma’ per render conto delle referenze di scientificità esplici- 
tamente o implicitamente accettate in un’epoca o in un campo dati. Lo stesso 
significato generale è stato tuttavia sempre più applicato, nel corso del tempo, 
a realtà più prosaiche di quelle evocate da Platone: il modello del pittore, il ma- 
nichino della sarta, il modello di una pagina di scrittura per lo scolaro, ecc. 
Parallelamente si fa strada un’altra accezione, in contrapposizione al primo sen- 
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so. La nozione di modello viene allora applicata non pit al riferimento che viene 
copiato, ma al risultato di questa operazione di copia, a ciò che si realizza per 
rappresentare qualcosa. È un bozzetto, o una costruzione ridotta, o un vero e 
proprio schema, o ancora una rappresentazione formalizzata. Nei primi casi si 
parlerà di modello concreto; nei secondi di modello astratto. Inoltre la cosa 
rappresentata può essere essa stessa concreta o astratta; di qui derivano diverse 
combinazioni possibili secondo che si applichi l’uno o l’altro di questi caratteri 
all’oggetto considerato e all’immagine che ne è data. Tutto questo gioco di con- 
creto e di astratto che circonda la nozione di modello è stato mirabilmente posto 
in evidenza da Bachelard [1979]. 

Di tutte queste concezioni implicate dal termine ‘modello’, quella di mo- 
dello astratto, verbale o matematizzato è la più vicina a ciò che s’intende con 
‘teoria’. È dunque quella che qui essenzialmente interessa. Si noterà d'altra par- 
te che questa accezione è insieme la più recente (come testimonia il fatto che 
pochi dizionari la citano) e la più frequentemente utilizzata nella pratica scien- 
tifica attuale. Quando le due nozioni di modello e di teoria non sono confuse, 
si constata sempre che la prima comporta alcune sfumature che fanno di essa 
qualcosa di più particolareggiato della seconda, di più specifico, di più rappre- 
sentativo di una realtà concreta ben determinata. Numerosi ne sono gli esempi. 
Quando Bachelard, ricordando le critiche di Duhem a proposito di Maxwell, 
parla dell’«uso locale del modello e (del)la difficoltà del passaggio dal locale al 
globale, che è generalmente una delle difficoltà principali della costruzione di 
una teoria» [ibid., p. 9], i tratti distintivi ora indicati si presentano in modo e- 
stremamente chiaro. Nel testo in questione Duhem parla infatti esplicitamente 
di una serie di modelli, concatenazioni di segni algebrici, e li considera come 
altrettante teorie parziali, ciascuna delle quali si sviluppa isolatamente [1906, 
trad. it. pp. 89-90], mostrando chiaramente come la distinzione che egli sta- 
bilisce tra le due nozioni riguardi l’estensione dei loro rispettivi campi di vali- 
dità. Similmente, sforzandosi di precisare la frontiera che potrebbe delimitare 
l’uso dei due concetti, Auger ritiene «che converrebbe ricercare il grado di astra- 
zione di un modello, quello a partire dal quale si finirà per parlare piuttosto di 
teoria» [1965, p. 5]; in questo caso traspare ancora la stessa idea, dal momento 
che il grado di astrazione condiziona in larga misura il campo di applicazione. 
Quando poi Canguilhem enuncia che «è sull’analogia che si basa il metodo dei 
modelli in biologia, sia che i modelli siano meccanici, sia che siano logici» e 
aggiunge che cin tutti i casi non c’è analogia valida se non in seno a una teoria» 
[1961, p. 318], egli esprime chiaramente il ruolo conglobante attribuito alla teo- 
ria in rapporto ai modelli. Le stesse sfumature si ritrovano al di fuori delle scien- 
ze naturali, per esempio in quella che in logica viene chiamata «teoria dei mo- 
delli», cosî definita (facendo riferimento a Neumann) da Dieudonné: « [Il mo- 
dello designa] una struttura il cui contenuto può essere visto come lo studio di 
un linguaggio formale. La teoria dei modelli è il nome che prende, nella secon- 
da metà del xx secolo, lo studio delle interpretazioni dei linguaggi formali e dei 
rapporti di queste interpretazioni con le teorie di cui descrivono dei modelli» 
[Dieudonné e altri 1978, pp. 412-13]. La nozione di teoria si situa dunque in 
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questo caso al livello di ciò che assicura la coerenza del linguaggio formale uti- 
lizzabile per scrivere diversi modelli particolari. 

Il carattere più dettagliato del modello si traduce ugualmente nel ruolo più 
specifico che gli è generalmente attribuito. Mentre la teoria è considerata uno 
strumento di spiegazione dei fenomeni che deve essere adatto, se costruito cor- 
rettamente, a rispondere a molteplici domande relative a sistemi concreti di- 
versi, il modello si vede spesso ristretto a obiettivi limitati e ben determinati. 
Canguilhem [1961, p. 313] dice che «un modello non è nient'altro che la sua 
funzione». Si trova in Auger un’idea affine: « Ai differenti tipi di modelli cor- 
rispondono funzioni differenti: spiegazione, dimostrazione, operazioni, scoper- 
te» [1965, p. 7]. Thom, che distingue il contenuto del modello (concreto o 
astratto, quantitativo o qualitativo) e la sua funzione (interpretazione del reale, 
test di una ipotesi, azione, comprensione), difende la tesi secondo cui il con- 
tenuto dipende strettamente da essa. Egli precisa ciò che, ai suoi occhi, in ulti- 
ma istanza decide dell’interesse di un modello: « Un modello è soddisfacente se 
fornisce una risposta soddisfacente alla domanda che ha motivato la modelliz- 
zazione» [Thom 1979, p. 22]. Verosimilmente gli autori appena citati non ac- 
cetterebbero di scrivere le stesse frasi sostituendovi ‘modello’ con ‘teoria’. Que- 
sto atteggiamento, che chiunque può comprendere effettuando la suddetta tra- 
sposizione, riflette chiaramente una distinzione essenziale, benché in larga mi- 
sura intuitiva, tra le due nozioni. 

Le differenze di senso che un'attenta analisi lascia malgrado tutto sussiste- 
re tra i concetti di teoria e di modello tendono tuttavia a scomparire in gran par- 
te della letteratura scientifica moderna. Questa confusione semantica è certa- 
mente stata favorita dal notevole ruolo che ha svolto l’empirismo dal Rinasci- 
mento e dallo scetticismo che doveva inevitabilmente risultare dalle conclusio- 
ni di gran parte della filosofia delle scienze e dell’epistemologia circa la diffi- 
coltà di giungere a certezze indiscutibili quando si tratta di conoscenze scien- 
tifiche e della loro conformità a una realtà ultima e univoca. Dal momento in 
cui l’esistenza di una simile realtà è riconosciuta come indimostrabile e la nostra 
descrizione dei fenomeni sembra irriducibilmente inficiata perché sottoposta ad 
arbitrarietà, lo slittamento degli spiriti verso un certo tipo di relativismo è ine- 
vitabile. La modestia richiesta in questa situazione appare allora meglio tradot- 
ta dalla nozione di modello, con la sua tonalità ipotetica e i suoi aspetti parti- 
colaristici vicini al concreto, che non da quella di teoria, che sottintende una 
più ampia e profonda ambizione. Il timore di essere vittima di una tale pretesa 
ingiustificata e il correlativo desiderio di restare il più possibile vicino a ciò che 
è concretamente efficace o controllabile favoriscono certamente l’uso estensivo 
del termine ‘modello’, che deve allora essere inteso come una sorta di under- 
statement del concetto di teoria. 

Occorre notare che il modello astratto, considerato come teoria ipotetica di 
un tipo di fenomeno o di una categoria di sistemi particolari, non per questo 
sfugge, nella maggior parte dei casi, a due aspetti importanti di ciò che motiva 
l’elaborazione teorica nel senso pit generale: l’esigenza di unità del sapere, di 
sintesi delle conoscenze e d’intelligibilità degli schemi esplicativi. La ricerca di 
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questi obiettivi, che possono essere più o meno adeguatamente raggiunti, si ma- 
nifesta ogni volta in cui viene tentato un confronto, un parallelo tra modelli 
particolari relativi a differenti campi d’indagine. Questa ricerca delle analogie 
riflette con la più grande evidenza l'aspirazione dello spirito umano a scoprire 
sotto la diversità delle apparenze tutto ciò che manifesta una certa unità, in una 
prospettiva che sottolinei i punti comuni e le somiglianze. È noto il conside- 
revole ruolo che queste analogie hanno avuto nel progresso delle conoscenze 
[Leatherdale 1974; Lichnerowicz e altri 1979; Canguilhem 1961], ruolo d’altra 
parte positivo o negativo (come si è visto) a seconda che il sapere acquisito nel 
settore che rappresentava l’ideale di scientificità del momento venisse o meno 
adattato a uno stimolo sperimentale o teorico degli altri campi d’indagine. Le 
idee associate al meccanicismo hanno a luogo assolto questa funzione di punto 
di riferimento nei campi più diversi. Per citare un solo esempio celebre - esclu- 
sivamente illustrativo — è sufficiente ricordare l’importanza che avevano per 
Maxwell i modelli meccanici destinati a giustificare la costruzione della teoria 
dei fenomeni elettromagnetici [Hamandjian 1979]. Se il meccanicismo ha oggi 
perduto gran parte del suo ruolo-pilota, i modelli analogici continuano pur sem- 
pre a servire da strumenti di transfert e di unità tra le discipline più diverse. 
Si pensi per esempio all’uso dei modelli elettrici in idrodinamica o nello studio 
delle reazioni chimiche o ancora nella simulazione di sistemi qualunque di equa- 
zioni, base del calcolo detto appunto analogico. Occorre d’altra parte notare che 
il polo di riferimento per il confronto dei modelli di sistemi concreti e la ricer- 
ca della loro unità sottostante tende sempre più a situarsi al livello delle loro 
equazioni rappresentative, vale a dire piuttosto nei modelli astratti che in quelli 
concreti. La matematica diventa cosi lo strumento di sintesi, il rivelatore di uni- 
tà. T'uttavia ciò non è del tutto sufficiente se non lo si associa alla seconda esi- 
genza prima menzionata, cioè all’intelligibilità degli schemi esplicativi. Di co- 
sa si tratta esattamente? La distinzione tra razionalità e intelligibilità [Bachelard 
1979] ha una grandissima importanza nelle scienze della natura. Si potrebbe 
definire l’intelligibilità dicendo che essa implica non soltanto la razionalità in- 
terna dei discorsi, sufficiente ai matematici, ma anche la razionalità «esterna», 
vale a dire la coerenza che riguarda le relazioni che si stabiliscono tra i termini 
del discorso (variabili, parametri) e le entità del mondo che si vogliono descri- 
vere. Per giungere all’intelligibilità queste relazioni «esterne» devono essere se- 
manticamente, o se si preferisce ontologicamente, concepibili, il che significa che 
esse non devono presentare incompatibilità concettuali che ne renderebbero in- 
verosimile la realizzazione concreta. Per esempio, un oggetto materiale che si 
associa a un altro non può, a stretto rigore, essere trattato come se restasse iden- 
tico a ciò che era prima dell’associazione; lo stesso vale per un oggetto che si 
suddivide in parecchi altri [Delattre 19795]. Alcune approssimazioni sono tal- 
volta legittime su punti di questo tipo, ma la loro possibilità deve essere dimo- 
strata e non posta a priori nella scrittura iniziale delle equazioni. Si ritornerà 
più avanti su questo aspetto spesso trascurato della teorizzazione. Ciò che qui 
preme è sottolineare fin d’ora che la ricerca dell’intelligibilità può portare a 
considerazioni differenti secondo che ci si ponga nel quadro di una teoria più 
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o meno generale o che si esaminino modelli più o meno particolari. Le condizio- 
ni di una buona intelligibilità sono, come si può facilmente arguire, strettamen- 
te legate al linguaggio utilizzato; le regole da rispettare possono dunque essere 
chiaramente esplicitate soltanto se questo linguaggio è esso stesso ben definito. 
Ora, è molto raro che questo accada nelle scierize della natura, dal momento 
che qui le teorie più generali non sono ancora state sufficientemente assiomatiz- 
zate; a maggior ragione la stessa cosa vale per i modelli particolari. Di conse- 
guenza, nella maggior parte dei casi è difficile assicurarsi che i modelli elabo- 
rati soddisfino completamente le regole richieste. Infatti tali regole devono spes- 
so riguardare processi sottostanti non direttamente osservabili, che non posso- 
no essere collegati ai fenomeni accessibili se non attraverso la mediazione di 
una teoria dell’osservazione che non può a sua volta essere stabilita senza che 
sia precisato il linguaggio di descrizione scelto. Per ragioni simili a quelle che 
rendono incerta ogni induzione, è chiaro che la sola considerazione delle con- 
seguenze osservabili di un modello astratto non è sufficiente per verificare che 
questo non contenga implicitamente presupposti incoerenti, non realizzabili nel- 
la realtà. La prima idea che viene allora in mente è di tentare di realizzare con- 
cretamente il modello astratto in un campo dove ciò appaia possibile, facendo 
appello alle analogie formali che suggerisce tale modello. La possibilità di que- 
sta realizzazione concreta costituisce un presupposto più generale di validità 
naturale. Questo metodo, che è stato largamente utilizzato in riferimento al 
meccanicismo, poi ad altre discipline come l'elettricità, non può tuttavia for- 
nire certezze cosi solide come quelle che sono tratte dall’analisi di coerenza di 
un linguaggio formale ben specificato. È questa una delle debolezze essenziali 
dei modelli astratti costruiti in modo molto dettagliato e che non s’inscrivono 
in un quadro teorico più ampio. Questo aspetto delle cose si ritrova d’altra par- 
te a partire da altre considerazioni generali sulle nozioni di teoria e di modello, 
come si vedrà ora riprendendo da un punto di vista sintetico i punti principali 
ricordati nelle pagine precedenti. 


3. Considerazioni conclusive. 


Dopo l’ampio giro di orizzonte compiuto su quelle che sono state nel corso 
dei secoli le concezioni relative alla conoscenza scientifica e alle forme che ha 
assunto nelle teorie e nei modelli, sorgono numerosi importanti interrogativi. 
C'è una forma ideale di spiegazione dei fenomeni? In caso affermativo, può 
essere proposta (nel quadro che cosi verrebbe definito) una distinzione più pre- 
cisa di quanto non sia quella attuale tra le nozioni di teoria e di modello? Sem- 
pre nella stessa ipotesi, si può pretendere, per una disciplina data, di realizzare 
subito il miglior equilibrio tra teorizzazione e sperimentazione, vale a dire un 
equilibrio suscettibile di condurre più direttamente alla forma migliore di spie- 
gazione teorica? Infine, come si può valutare l’interesse e la portata delle rela- 


‘ zioni che si stabiliscono in tutte le epoche tra filosofi e scienziati a proposito di 


tutti questi fondamentali problemi della conoscenza scientifica? 
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Per limitarsi dapprima a una visione molto globale delle cose, si può dire 
che la teoria ideale sarebbe quella in grado di condurre a certezze complete 
sulla validità dei principî e degli schemi esplicativi che essa contiene. Uno dei 
risultati meno discutibili della lunga evoluzione delle scienze quale è stata qui 
descritta, insegna tuttavia che le certezze assolute, totali e definitive, sono esclu- 
se dal mondo della scienza. Di fronte a questa constatazione sono possibili due 
tipi di atteggiamenti: o rinunziare a ogni tentativo di acquisizione di qualsiasi 
certezza e accontentarsi dell’efficacia pratica di un certo numero di conoscenze 
empiriche disparate; oppure ricercare malgrado tutto le costruzioni più sicure 
della conoscenza, anche se ad esse si accompagnano soltanto certezze molto 
parziali e imperfette. Il primo atteggiamento, che è nel caso migliore quello del 
pragmatismo, rischia sempre di scivolare verso le forme estreme dello scettici- 
smo, dell’empirismo radicale, del negativismo. Giunto a tali estreme conclusio- 
ni, questo atteggiamento presenta sempre qualcosa di paradossale, soprattutto 
quando fatto proprio dagli scienziati, poiché le ricerche tendenti a migliorare 
l’efficacia pratica non possono che condurre ad ammettere che le conoscenze 
empiriche brute non sono tutte utili (si veda per esempio l’importanza della 
selezione delle variabili in Galileo) e che alcune considerazioni puramente ra- 
zionali, sviluppate attraverso trattamenti teorici adeguati, hanno molto spesso 
svolto un ruolo positivo nel far progredire tale efficacia. Il secondo atteggia- 
mento, che è il più frequente, conduce a concezioni molto varie che vanno dal- 
l’empirismo logico e dal convenzionalismo al razionalismo, secondo gli aspetti 
che maggiormente si intendono approfondire nella ricerca delle migliori garan- 
zie. Sorge cosi la necessità, per identificare adeguatamente e comprendere que- 
ste differenti opzioni, di precisare quali siano le fonti possibili delle nostre cer- 
tezze. È tuttavia utile ritornare anzitutto su ciò che si intende con la parola 
‘spiegare’, poiché teorie e modelli hanno, in gradi diversi, il compito di assol- 
vere questa funzione, senza la quale sarebbe impossibile attribuire loro il ruolo 
di strumenti di conoscenza. 

Su questo punto si è ben lungi dall’unanimità, quantunque tratti comuni 
appaiano nelle accezioni prese in considerazione dagli uni o dagli altri. Secondo 
il dizionario di Robert spiegare è «far conoscere, comprendere chiaramente, 
sviluppando »; è anche «far conoscere la ragione, la causa di qualcosa». Anche 
Lalande nel suo Vocabulaire de la philosophie conserva il senso di «sviluppare», 
di «dare una determinazione precisa»; egli aggiunge che la parola è anche asso- 
ciata al fatto di «mostrare che esso [un oggetto di conoscenza] è implicato da 
una o più verità già riconosciute ) o anche che «è implicato da principî non sol- 
tanto ammessi, ma evidenti» [1926, trad. it. pp. 872-73]. Boutroux [1901] a pro- 
posito di Leibniz dice che per quest’ultimo conoscere realmente è spiegare a 
priori e spiegare a priori è risolvere il composto in elementi semplici. Per Perrin 
[1913] si tratta di spiegare il visibile complesso attraverso l’invisibile semplice. 
Per Mach «le teorie scientifiche riassumono [numerosi fatti individuali] in al- 
cune formule comode, le leggi. Esse devono inoltre spiegare, vale a dire analiz- 
zare i fatti complessi in fatti considerati più semplici, anche se questi restano 
inspiegabili. La scelta di questi ultimi fatti è in parte arbitraria» [Bouvier 1923, 
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P. 48]. Per John S. Mill [1843], Spencer [1862], Reichenbach [1951, trad. it. 
p. 18] spiegare è riportare a una legge pit o meno generale. Si constata attra- 
verso queste diverse definizioni l’influenza delle opzioni razionaliste, conven- 
zionaliste, empiriste. Occorre tuttavia osservare che l’influenza empirista, negli 
autori che fanno riferimento alla nozione di legge, non diventa in realtà chiara 
se non nel caso in cui si adotti, per la parola ‘legge’ applicata alla scienza, la 
precisione che vi è associata da Campbell quando dice che la legge non riguar- 
da altro che gli osservabili [Mellor 1968]. Per quante sfumature si possano in- 
trodurre nel concetto di spiegazione (sfumature di cui è qui escluso in ogni caso 
un inventario esaustivo), si deve notare che tra i punti comuni si ritrova l’idea 
che spiegare significa rendere conto dei fenomeni a partire da qualcosa di di- 
verso da essi, qualcosa a cui essi vengono associati secondo relazioni considera- 
te necessarie o per lo meno altamente verosimili. Inoltre le idee di sviluppo, di 
composizione a partire da elementi semplici, di espressione in termini di leggi 
generali, collegano la spiegazione a una sorta di costruzione che fa appello a en- 
tità e a processi elementari che si ritiene siano alla loro origine o che permettano 
di ricostruirli attraverso combinazioni o accostamenti. Questo significa che la 
spiegazione implica sempre l’intervento di parti costitutive e di processi che 
mettono in gioco interazioni tra queste stesse parti. Infine sarebbe utile aggiun- 
gere che la spiegazione, come la definizione, deve mettere in evidenza non sol- 
tanto ciò che avvicina l’oggetto studiato ad altri, ma anche un certo numero di 
tratti che lo differenziano. 

Precisata cosi la nozione di spiegazione, occorre domandarsi dove si trova- 
no le fonti possibili delle nostre certezze e di conseguenza quali sono i caratteri 
della spiegazione suscettibili di rendere convincenti teorie e modelli. Senza pre- 
tendere l’esaustività, si constata immediatamente che vi sono punti che svolgo- 
no in questo senso un ruolo importante: il rigore e l’intelligibilità della spiega- 
zione, vale a dire ciò che si è precedentemente chiamato la sua razionalità in- 
terna ed esterna; l’estensione del campo di validità valutata per mezzo della 
sintesi dei dati sperimentali serviti da base per la costruzione teorica, e del po- 
tere predittivo controllato a posteriori; l’unicità, cioè l'inesistenza di spiegazioni 
concorrenti; la falsificabilità, vale a dire la possibilità d’immaginare esperienze 
capaci di rivelare eventualmente la falsità dell’interpretazione. Un’attenta ana- 
lisi di questi diversi criteri mostra che essi acquistano un senso preciso solo se 
ci si pone nel quadro di un linguaggio di descrizione e di sviluppo teorico ade- 
guatamente esplicitato [Delattre 19795]. Per andare oltre e vedere come possa 
essere elaborato un tale linguaggio, è necessario ritornare allo schema generale 
della spiegazione teorica, cosi come è stato formulato all’inizio del presente ar- 
ticolo, e in particolare occorre ritornare ai principî che sono posti all’origine 
degli sviluppi deduttivi. L'esame dell’evoluzione storica delle scienze ha mo- 
strato a più riprese che una delle maggiori difficoltà dell’elaborazione teorica 
sta nella scelta dell’adeguato livello di generalità dei principî esplicativi e che 
vi sono state su questo punto molte oscillazioni, mentre frequenti sono stati i 
casi in cui il problema è stato rimesso in discussione, tenuto conto fra l’altro 
del fatto che l'adeguamento ricercato è sempre in certa misura legato al grado 
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di finezza delle osservazioni accessibili e alla selezione, fra di esse, delle entità 
qualitative o quantitative riconosciute pertinenti. Per tentare di vedere un po’ 
più chiaro in questa delicata questione, è certamente utile seguire le raccoman- 
dazioni di Mach, il quale riteneva, a proposito della meccanica, che le principali 
difficoltà derivassero « dal fatto che le diverse proposizioni della scienza non ven- 
gono presentate nell’ordine opportuno, dal fatto che non si distingue abbastan- 
za chiaramente ciò che deriva dall’esperienza e ciò che è a priori, infine dal fatto 
che le ipotesi importanti che sono alla base dei ragionamenti deduttivi vengono 
passate sotto silenzio» [Bouvier 1923, pp. 41-42]. 

Tentando di rimediare a queste carenze, riscontrabili in tutte le discipline, 
si constata abbastanza rapidamente che i principî esplicativi ai quali si ricorre 
possono essere ripartiti in quattro tipi principali, che verranno qui ora esposti. 

Il primo tipo corrisponde a quella che deve essere considerata in realtà la 
definizione dell’attività che si pratica. Se si tratta di una scienza si collocheranno 
a questo livello, ad esempio, il principio di contraddizione, il principio di ragion 
sufficiente, il principio di economia delle ipotesi, ecc. Un buon numero di sterili 
discussioni sulla natura più o meno scientifica di diversi procedimenti deriva 
senza alcun dubbio da un disaccordo implicito su ciò che conviene includere in 
questi principî iniziali. Se alcuni di questi principî, come quello di economia, 
possono diventare oggetto di opzioni differenti, sembra anche che altri, quali 
il principio di contraddizione, debbano necessariamente essere conservati se si 
vogliono evitare le peggiori confusioni. Indubbiamente le contraddizioni esi- 
stono a certi livelli di osservazione, ed è anche spesso fruttuoso e piacevole ve- 
derle manipolate da romanzieri e poeti, ma uno degli obiettivi fondamentali 
della scienza, se di scienza si tratta, è per l'appunto quello di ridurre queste con- 
traddizioni e di evidenziare la loro origine utilizzando un linguaggio esso stesso 
non-contraddittorio. 

Il secondo tipo raggruppa tutto ciò che riguarda la definizione generale degli 
oggetti o sistemi studiati: oggetti globali, statici o dinamici; sistemi composti 
di oggetti numerabili; spazio degli osservabili e natura delle variabili corrispon- 
denti; spazio di descrizione teorica, che deve permettere di rispettare i principî 
del primo tipo; inventario e modo di scrittura dei differenti cambiamenti su- 
scettibili d’intervenire al livello delle entità della descrizione teorica; legami con- 
cettuali possibili tra queste entità e quelle dello spazio degli osservabili (ossa- 
tura di una teoria dell’osservazione); ecc. A questo secondo tipo appartengono 
anche le regole restrittive che possono eventualmente essere fissate per-limitare 
lo studio a questa o a quell’altra categoria più o meno ampia di oggetti (per 
esempio: sistemi a elementi non suscettibili di fondersi, come in meccanica dei 
solidi; o sistemi a elementi non divisibili come in una popolazione di organismi 
biologici superiori; ecc.). 

Il terzo tipo corrisponde alle conseguenze razionali del modo di rappresen- 
tazione scelto e ingloba i principî di razionalità interna ed esterna dei quali si è 
già parlato. La razionalità interna concerne la parte deduttiva della teorizza- 
zione; essa può essere verbale e sillogistica, o matematizzata secondo formalismi 
diversi. La scelta operata in questo caso non è interamente libera; dipende dalla 
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disciplina considerata e dal modo di rappresentazione scelto, quest’ultimo essen- 
do esso stesso legato ai mezzi logici e matematici disponibili. Se l’ideale del ri- 
gore attiene ai formalismi matematizzati, la loro messa in opera urta in ogni epo- 
ca (e in qualche caso forse definitivamente) contro sicure limitazioni ['Thom 
19774]. Inoltre, gli interrogativi ai quali si cerca di rispondere per mezzo del- 
l'elaborazione teorica possono anche svolgere, come si è visto, un ruolo impor- 
tante nei riguardi del modo di deduzione scelto. Per quanto riguarda la razio- 
nalità esterna, che permette di assicurare la coerenza delle corrispondenze tra 
le operazioni dello sviluppo deduttivo interno e le trasformazioni relative alle 
entità del campo «reale» descritto, si sono già incontrati due esempi di principî 
che vi si collegano, a proposito delle associazioni e dissociazioni di oggetti ma- 
teriali individualizzati. Molti altri enunciati esprimono principî di questo tipo; 
per esempio: un numero di elementi materiali non può essere negativo; un in- 
cremento di massa o di energia non emerge dal nulla e ogni buona descrizione 
deve precisare la sua origine; in una descrizione che fa intervenire le coordinate 
spaziali, due oggetti materiali non possono occupare simultaneamente lo stesso 
elemento di volume; ecc. 

Il quarto tipo corrisponde alle leggi e alle ipotesi, siano queste più o meno 
generali o particolari. La nozione di legge viene assunta qui nel senso di Camp- 
bell, prima ricordato, quello cioè per cui la legge è considerata relativa soltan- 
to a delle osservabili; essa esclude di conseguenza le relazioni puramente razio- 
nali dedotte dalle definizioni, che appartengono al terzo tipo. Le leggi in que- 
stione sono dunque generalmente di origine empirica e per tale motivo si ap- 
parentano, per quanto ampiamente verificate, alle vere e proprie ipotesi. L’in- 
troduzione di queste leggi in uno sviluppo teorico pone molto meno spesso la 
questione della loro propria validità che ‘non quella del loro intervento effetti 
vo nei fenomeni studiati. Per esempio: la legge di gravitazione, saldamente ac- 
certata, deve o meno essere tenuta in considerazione in alcuni fenomeni chi- 
mici? La legge di conservazione dell’energia è adeguatamente espressa nel tale 
o tal altro sistema, tenuto conto delle variabili prese in considerazione? Le ipo- 
tesi che si esprimono sotto forma di principî generali, come il principio di mi- 
croreversibilità o il principio di esclusione di Pauli, pongono lo stesso genere 
d’interrogativo: si ha il diritto di attivarle in tale categoria di sistema e quali so- 
no i limiti precisi del loro campo di validità? Infine, anche le ipotesi molto speci- 
fiche riguardanti aspetti strutturali o valori ben determinati di parametri, nella 
rappresentazione di un sistema concreto particolare attengono al quarto tipo. 

A partire da questa ripartizione si constata immediatamente che le defini- 
zioni e le deduzioni che fanno intervenire soltanto enunciati dei primi tre tipi 
costituiscono in realtà un linguaggio generale di descrizione o un «modo di rap- 
presentazione », per riprendere l’espressione di Granger [1979, p. 996]. È a que- 
sto livello che si applica nel modo migliore il concetto di teoria, quando questa 
comprende dunque la sintesi induttiva che giustifica la scelta delle definizioni 
e la loro coerenza interna, eventualmente controllata per mezzo della loro in- 
serzione in un formalismo, cosî come gli sviluppi deduttivi che necessariamente 
ne derivano. Quando intervengono le leggi e le ipotesi del quarto tipo, il cam- 
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po di validità della teoria si fa più stretto e, cosa ancora più importante, il 
campo di applicazione che gli corrisponde nel mondo « reale » che si vuole descri- 
vere è conosciuto in modo molto meno preciso. Per essere coerenti con tutto ciò 
che è stato precedentemente detto sull’origine e sull’uso delle nozioni di teoria 
e di modello, e se si vuole stabilire tra di esse una distinzione abbastanza precisa, 
si dovrebbe, sembra, riservare il termine ‘modello’ alle costruzioni astratte rea- 
lizzate in questo contesto ipotetico, escludendone i modelli concreti. Tale di- 
stinzione sarebbe abbastanza vana se fosse soltanto normativa. Il suo reale in- 
teresse è quello di ben evidenziare la separazione, utilissima in ogni spiegazione 
scientifica, tra ciò che appartiene alle definizioni e alle loro conseguenze razio- 
nali, e ciò che invece è ipotetico e congetturale. Spiace dover osservare che que- 
sta separazione sia cosî raramente esplicitata al momento delle elaborazioni teo- 
riche, poiché essa condiziona in larga misura ogni approccio adeguato dei pro- 
blemi di convalida o di falsificazione delle spiegazioni proposte. Infatti gli enun- 
ciati dei primi tre tipi sono necessari, una volta ammesse le definizioni di par- 
tenza, e ciò che è necessario non è falsificabile. È dunque soltanto sugli enuncia- 
ti del quarto tipo che può essere esercitata la falsificazione, che costituisce uno 
degli aspetti delle operazioni di giustificazione; si è prima ricordato, di tali ope- 
razioni, che non sono accessibili se non nel quadro di un linguaggio teorico ben 
esplicitato, costituito appunto dagli enunciati dei primi tre tipi. Naturalmente 
non si può mai affermare che questo sia il solo linguaggio possibile; tutto ciò 
che può essere detto è che esso è utilizzabile; ed è a questo livello che si applica 
nel modo migliore la tesi dei convenzionalisti, purché non le si dia un’esten- 
sione troppo ampia. Se nello schema qui proposto si tiene conto del fatto che 
gli enunciati del secondo e del terzo tipo inglobano a un tempo le condizioni 
di osservazione e le esigenze razionali, è poco verosimile che esistano numerosi 
linguaggi capaci di esprimere le diverse domande che emergono nel quadro di 
una teoria generale, per una grande categoria di sistemi. 

Lo «smontaggio», secondo questo schema, delle proposizioni scientifiche 
può spesso permettere di chiarire i delicati problemi posti dalla loro giustifica- 
zione. Si consideri per esempio la teoria dell'evoluzione fondata sul principio 
di mutazione-selezione. La selezione entra qui in gioco quando si asserisce che 
gli individui meglio adattati (dove l’adattamento è definito in riferimento al- 
l'attitudine a sopravvivere e a riprodursi) finiranno per superare di numero i 
meno adattati. Non si riscontra qui che una definizione dell’adattamento, se- 
guita da una delle sue conseguenze necessarie. La stessa cosa accade per la mu- 
tazione, definita come passaggio del patrimonio genetico da uno stato stabile a 
un altro: si trasmettono soltanto le trasformazioni stabilizzate, presenti al mo- 
mento della riproduzione. Il principio di mutazione-selezione non è dunque 
falsificabile. Ciò che invece è falsificabile è l’affermazione complementare se- 
condo la quale le mutazioni sono prodotte a caso, a partire dalle interazioni for- 
tuite tra il patrimonio genetico e alcune radiazioni o sostanze chimiche, o an- 
cora a partire da errori aleatori al momento della riproduzione. Tale principio 
non può essere definitivamente stabilito poiché ciò esigerebbe un inventario 
esaustivo, tuttavia esso può essere falsificato in quanto principio esplicativo ge- 
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nerale, visto che una sola esperienza contraria renderebbe reale la falsificazione. 
A tal fine sarebbe sufficiente mostrare per esempio che esistono circostanze nelle 
quali le mutazioni di adattamento sono fin dall’inizio in eccesso sulle altre, in 
modo statisticamente significativo, prima che sia potuto intervenire ogni feno- 
meno di selezione. Ben inteso questo tipo di esperienza dà accesso all’eventuale 
falsificazione del principio delle «mutazioni a caso» în atto, ma non può per- 
mettere di pronunziarsi con certezza sulla validità effettiva di questo riguardo 
alle specie fossili. L'intervento passato di un principio esplicativo è accettabile 
solo facendo intervenire anche l’ipotesi (o il postulato) della costanza dei com- 
portamenti naturali. 

È noto che Popper riteneva il principio darwiniano non del tutto scientifi- 
co perché non falsificabile [Popper 1963; Bouveresse 1978]; tuttavia egli lo ha 
utilizzato per studiare l’accettazione o il rifiuto delle idee nuove nella scienza 
[Popper 1975], apparentemente ammettendo che tale principio sia puramente 
razionale o tautologico. La sua non-falsificabilità è perciò, come si è appena vi- 
sto, solo parziale. 

Lo schema proposto, con la teoria non ipotetica considerata come un lin- 
guaggio generale che tiene conto sia delle modalità dell’osservazione sia delle 
esigenze di razionalità del discorso, e con l’elaborazione di modelli particolari 
scritti in questo linguaggio e adattati ai dati empirici, corrisponde a un certo 
equilibrio tra i contributi della ragione e quelli dell'esperienza. Questo schema 
potrebbe, a tale titolo, essere considerato come un quadro ideale della spiega- 
zione scientifica. Tuttavia occorre domandarsi se ogni disciplina, nuova o più 
antica, possa in ogni caso essere inscritta in tale quadro realizzando l’equilibrio 
che esso richiede tra le osservazioni e l'elaborazione teorica. Sembra necessario 
rispondere in modo nettamente negativo, e questo per molte ragioni. In primo 
luogo non è certo che la netta separazione tra principî razionali e principî ipo- 
tetici sia sempre possibile e fruttuosa, anche se questo metodo si è già rivelato 
applicabile e utile nel caso dei sistemi costituiti da elementi numerabili [Delattre 
19795]. D'altra parte l'esame dell’evoluzione storica delle concezioni relative 
alla conoscenza scientifica, alle teorie e ai modelli, ha mostrato che la forma idea- 
le della spiegazione varia molto secondo le epoche, ed è in parte condizionata 
da numerosi fattori, sia esterni sia caratteristici delle discipline considerate. Tra 
i fattori esterni intervengono sia le influenze provenienti da altre discipline con- 
siderate paradigmatiche (la biologia in Aristotele, la meccanica nel xvIr e xvi 
secolo, la matematica oggi), sia le convinzioni filosofiche o spirituali dominanti 
sociologicamente o individualmente (la teologia, lPoccultismo, il materialismo, 
l’economicismo, ecc.). Sarebbe presuntuoso e anche estraneo alla più elemen- 
tare obiettività credere che la scienza e gli scienziati della nostra epoca sfugga- 
no a queste molteplici influenze. Similmente, i fattori interni a una disciplina 
data in un momento dato svolgono un ruolo di primaria importanza. Si è visto 
a più riprese che una delle difficoltà maggiori della scienza sta nella frequente 
inadeguatezza dei principî esplicativi che essa attiva e delle osservazioni di cui 
essa è capace. I primi peccano spesso per il modo in cui si richiamano a carat- 
teristiche il cui legame con gli osservabili non può essere precisato in modo uni- 
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voco (i sistemi astronomici, i quattro elementi, i concetti della psicanalisi); le 
seconde per difetto di precisione rispetto ai principî ai quali si riferiscono (ge- 
nerazione spontanea prima di Pasteur: osservazioni astronomiche dell’inizio del 
xx secolo, se confrontate ad alcune conseguenze della relatività) o anche per ec- 
cesso di precisione rispetto a questi principî (le esperienze di biogenesi e il prin- 
cipio di inesistenza della generazione spontanea; i quanti di fronte alla mecca- 
nica e all’elettromagnetismo classici), o ancora a causa dell’assenza di riferimen- 
to a un quadro di interpretazione teorica ben definito e coerente (la meccanica 
prima di Galileo; la fisiologia prima di Bernard). Tutto ciò significa che il rela- 
tivo equilibrio e il fruttuoso adattamento dei principî e delle osservazioni, cosi 
come s'incontrano ad esempio nelle opere di un Galileo, di un Newton, di un 
Lavoisier (e che lo schema ideale precedente, per essere adeguatamente appli- 
cabile, suppone possibili), sono lungi dal corrispondere a una situazione cor- 
rente. Le tendenze più unilaterali, nel senso della speculazione generalizzatri- 
ce (ermetismo, meccanicismo, cibernetica, alcune tendenze della teoria gene- 
rale dei sistemi), o nel senso delle osservazioni strettamente limitate (tecnici- 
smo del periodo romano, medicine empiriche), spesso hanno anch’esse una fun- 
zione utile, di avanzamento, o di reazione a eccessi opposti. È giocoforza con- 
statare che nella scienza come altrove gli estremismi hanno generalmente una 
funzione progressiva, senza dubbio a causa del loro schematismo facilmente as- 
similabile, e malgrado il loro irrealismo, poiché l’evoluzione, a lungo termine, 
non si realizza mai nel senso esclusivo che essi preconizzano. 

Cosi la storia delle scienze mostra che se l’adattamento corretto dei principî 
esplicativi e dei dati empirici costituisce la base dell’elaborazione teorica ideale, 
questa deve essere vista soprattutto come un polo permanente di attrazione, 
da una parte e dall’altra del quale oscillano le discipline nel corso della loro evo- 
luzione. In questo modo si spiegano le sfasature che possono spesso essere 0s- 
servate tra i diversi campi d’indagine secondo che sia posto l’accento sulla ri- 
cerca dei principî o sulle osservazioni. Il mimetismo che l’esistenza di una di- 
sciplina paradigmatica può provocare in una data epoca sembra essere sempre 
controbilanciato da un’impossibilità ad accelerare eccessivamente i tempi. Nel- 
la misura in cui queste constatazioni riflettono necessità permanenti, la loro 
estrapolazione dovrebbe permettere di prevedere grosso modo cosa diventeran- 
no verosimilmente le diverse discipline in un futuro più o meno prossimo. La 
fisica, che ha conosciuto diverse îimpasses teoriche nel corso degli ultimi decenni 
e che per questo si è soprattutto consacrata alla tassonomia di numerose osser- 
vazioni empiriche (per esempio nel campo delle alte energie), dovrebbe indub- 
biamente presto conoscere una fase di elaborazione razionale più attiva. La bio- 
logia, che ha accumulato osservazioni empiriche molto precise dopo essersi li- 
berata delle speculazioni metafisiche, sembra oggi matura per alcune costruzio- 
ni teoriche formalizzate. Al contrario le scienze umane, ancora nuove e i cui 
principî esplicativi offrono un terreno troppo favorevole alle invasioni ideolo- 
giche, dovranno probabilmente conoscere una fase di empirismo abbastanza 
terra-terra prima di raggiungere un grado sufficiente di obiettività. 

Per concludere a proposito di questa delicata questione delle forme possibi- 
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li della spiegazione teorica, non è forse inutile ricordare che la nozione stessa 
di ideale su questo punto non può riguardare se non ciò che Reichenbach ha 
chiamato contesto della giustificazione. Nello stato attuale delle conoscenze ciò 
che riguarda il contesto di scoperta non può essere valutato in rapporto ad al- 
cun procedimento preferenziale, poiché tutto ciò che si sa dell’innovazione mo- 
stra che le vie che vi conducono sono di una estrema varietà e non sembrano 
ancora suscettibili di essere ricondotte ad alcuni schemi privilegiati, quantun- 
que alcuni lavori in questo senso siano già stati avviati [Amsterdamski 1975]. 
Solo la parte emersa dell’iceberg, vale a dire la scienza cosi come è esposta in 
ogni epoca, può eventualmente diventare oggetto di una valutazione come quel- 
la che si è qui tratteggiata. 

Che dire infine delle relazioni tra filosofi e scienziati, quali si sono manife- 
state, con conseguenze molto diverse, nel corso della storia? Tali conseguenze 
interessano qui in modo particolare poiché riguardano essenzialmente l’elabo- 
razione teorica e la spiegazione delle cose laddove emergono problemi della co- 
noscenza che sono centrali per le due parti. Occorre in primo luogo rilevare 
che, quantunque s’inscrivano nell’insieme delle interazioni tra studiosi, le rela- 
zioni tra filosofia e scienza presentano un’intensità, un’ambiguità, e spesso anche 
una passione del tutto particolari. Questa situazione si spiega sia con la rilevan- 
za dei punti comuni, che favorisce i conflitti di precedenza, sia per le influenze 
contraddittorie che ciascuna di esse subisce dall’esterno e porta nella discussio- 
ne. La tecnica, che la scienza in parte genera e di cui in cambio beneficia, spin- 
ge alle preoccupazioni concrete; le diverse branche della filosofia, e in partico- 
lare la metafisica — da cui la filosofia della scienza non può interamente staccarsi 
poiché tutti i problemi della conoscenza in ultima analisi derivano da essa — 
tende al contrario verso le speculazioni dalle implicazioni lontane o inesistenti. 
‘T'utte queste influenze sono lungi dall'essere chiare. Se i collegamenti fra la 
scienza e le tecniche sono sufficientemente conosciuti, quelli esistenti tra le gran- 
di opzioni della filosofia e le differenti concezioni filosofiche della scienza meri- 
terebbero certamente nuovi approfondimenti, per i quali costituirebbe un rife- 
rimento molto opportuno il quadro generale praposto da Pomian [1979]. 

La complessità delle relazioni tra scienza e filosofia si traduce in forme di- 
verse. Occorre in primo luogo notare che compaiono in modo quasi permanente 
scarti importanti tra le concezioni filosofiche della scienza e la sua pratica effet- 
tiva, e ciò resta vero anche nella grande maggioranza dei casi in cui pratica scien- 
tifica e riflessione su di essa sono opera di una stessa persona. Si ricordino, ad 
esempio, le filosofie ermetiche e le pratiche empiriste del Rinascimento; la Na- 
turphilosophie nel momento in cui nasceva una chimica positiva; le concezioni 
di Seneca o di Bacone e le applicazioni che essi hanno potuto derivarne; i lavori 
di Newton e la sua convinzione di non fondare alcuna ipotesi; o ancora Einstein 
che elabora la relatività affermando che nessun esperimento conduce a un'idea 
teorica. Malgrado questi scarti — ma indubbiamente sarebbe preferibile dire a 
causa di questi scarti — le influenze reciproche della filosofia e della scienza ap- 
paiono innegabili, secondo un’alternanza di effetti di avanzamento o di retro- 
cessione di cui sarebbe interessante ripercorrere sommariamente qualche fase. 
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Dopo il ruolo centrale della filosofia nell’antichità greca, la scienza romana, 
divenuta essenzialmente tecnica, influenza fortemente ia filosofia stoica allora 
dominante. Per la maggior parte del medioevo la filosofia ridiventa normativa 
nei confronti della scienza e, contrariamente a quanto si è troppo spesso pen- 
sato, questa situazione è lungi dall'essere stata del tutto negativa per l’evolu- 
zione della scienza. Durante tutto il periodo che si stende grosso modo dalla 
rinascenza carolingia al xIv secolo, i filosofi non hanno cessato di approfondire 
i problemi più cruciali della conoscenza e della spiegazione teorica, ed è proprio 
in essi che si trovano i germi del ritorno ulteriore all’empirismo, cosi come sarà 
sviluppato dagli scienziati rinascimentali. È solo alla fine di questo periodo, con 
le raffinatezze della scolastica decadente, sproporzionate ai mezzi tecnici dell’epo- 
ca, che diventa possibile considerare la filosofia come un freno ai progressi della 
scienza, Se le nuove tendenze empiriste ridiventano allora dominanti nella pra- 
tica scientifica e se questo cambiamento si accompagna a un rifiuto delle conce- 
zioni filosofiche più recenti, si è visto tuttavia che ciò non comportava alcuna 
rinunzia sistematica ad ogni considerazione di ordine filosofico, e che riprendo- 
no allora vita un buon numero di schemi esplicativi precedenti. L’indipendenza 
della scienza nei confronti della filosofia è molto relativa e selettiva, poiché non 
ci si libera a comando di lunghe tradizioni di pensiero. In modo molto generale 
si deve d’altra parte osservare a tal fine che la separazione completa della scienza 
e della filosofia non può prodursi che in casi del tutto eccezionali. Occorre ri- 
cercarne i motivi: come suggerisce il titolo di un’opera di Amsterdamski [1975], 
la scienza non può che essere divisa tra l’empirismo e la metafisica. Dal momen- 
to in cui lo scienziato riflette sul significato di ciò che fa, egli pratica in qualche 
modo la filosofia. La sola possibile liberazione totale è allora l’assenza di rifles- 
sione, l’empirismo radicale, la scienza ridotta a mera tecnica. Dopo il Rinasci- 
mento la proliferazione di pratiche sperimentali adeguatamente collegate all’e- 
laborazione teorica conduce al notevole sviluppo della scienza moderna a par- 
tire dal xvi secolo. Per circa tre secoli la scienza svolge il principale ruolo mo- 
tore; la filosofia assimila gli insegnamenti prodotti dalla fecondità delle ricerche 
in corso e si sforza di derivarne delle conseguenze nel proprio campo: è questa 
la via che ha come esito la costruzione kantiana. Forti di questo successo i filo- 
sofi postkantiani, e particolarmente Hegel, Fichte, Schelling, riscoprono la ten- 
tazione di assicurarsi l'egemonia e giungono ad affermare che la matematica e 
tutte le altre scienze non possono essere considerate scienze prime, né fondate 
in se stesse, ma che i principî della loro possibilità stanno in un altro sapere che 
è ad esse superiore, la filosofia. Per la maggior parte degli uomini di scienza, 
incoraggiati dai notevoli successi allora conseguiti, la reazione di rifiuto verso 
tale concezione è brutale e definitiva, e le sue conseguenze sono ancor oggi av- 
vertibili. Occorre tuttavia ricordare, qualora si voglia comprendere la comples- 
sità delle interferenze possibili, che una filosofia cosî estrema come quella di 
Schelling è riuscita ugualmente ad influenzare, nelle ricerche di principî espli- 
cativi, alcuni scienziati veri e propri come i già ricordati Oersted e Faraday in 
fisica, Liebig in chimica, o come i Treviranus in biologia [Smit 19760, 6]. Si ha 
in tal caso un esempio tipico di quanto si è precedentemente ricordato a pro- 
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posito del ruolo motore svolto spesso dalle concezioni radicali. Dopo gli eccessi 
e il relativo insuccesso dei filosofi del xtx secolo rispetto alla scienza, una parte 
apprezzabile della moderna filosofia della scienza si sarebbe impegnata, in un 
atteggiamento di contrizione a ben guardare eccessivo, accettando ormai come 
vangelo tutto ciò che proviene dalla scienza e sforzandosi di imitarla. Questo 
orientamento, che si trova in Husserl, in Reichenbach, in Bunge (per non ci- 
tare che alcuni nomi), ha certamente aspetti positivi se si guarda alle ricerche 
che esso suscita ai fini di un miglioramento del rigore degli studi filosofici, atti- 
vando le potenzialità della logica più o meno formalizzata e le sue caratteristiche 
di rifiuto nei confronti delle speculazioni incontrollabili [Bunge 1974]: Tuttavia 
esso ha anche aspetti negativi, poiché incita i filosofi ad accettare indiscrimi- 
natamente come referente tutto ciò che la scienza produce. Si ricordi per esem- 
pio l’accettazione entusiastica manifestata da numerosi filosofi al momento del- 
l’elaborazione della teoria quantistica, mentre questa è lungi dall’essere senza 
difetti, e i problemi epistemologici da essa posti soltanto oggi cominciano ad 
essere affrontati in modo serio. D'altra parte adottare la logica simbolica e la 
fisica teorica attuale come discipline paradigmatiche della filosofia vuol dire 
preoccuparsi di più della razionalità che dell’intelligibilità, quando è sul secon- 
do di questi termini che la filosofia può portare un contributo insostituibile. È 
infine in ogni caso pericoloso che questa preminenza delle concezioni scienti- 
fiche sia talvolta espressa senza maggiori ambagi di quanto non facesse Fichte 
nel secolo scorso, naturalmente a rovescio: « Se la filosofia appare inintelligibile 
al pensiero libero da pregiudizi o incompatibile con la scienza moderna, la colpa 
non può essere che del filosofo» [Reichenbach 1951, trad. it. p. 8]. 

Questo breve riassunto di alcune fasi essenziali delle interazioni tra scienza 
e filosofia, dopo l’esame più dettagliato compiuto nelle pagine precedenti, mo- 
stra chiaramente che le due discipline intervengono continuamente nelle nostre 
concezioni relative alla conoscenza e nelle elaborazioni teoriche che le riflettono. 
Tuttavia, affinché i due approcci si completino utilmente con apporti reciproci, 
simultanei o alternati, è indispensabile che ciascuno di essi si apra sufficiente- 
mente all’altro, pur conservando ciò che gli è irriducibilmente specifico. [P.D.]. 
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Mentre i Greci tenevano accuratamente distinta la teoria dalla scienza e dal modello 
(cfr. paradigma), la storia di queste nozioni ha conosciuto un’approssimazione sempre 
crescente (cfr. ambiguità). Teorizzare e modellizzare sono due operazioni fondamen- 
tali nella descrizione (cfr. empiria/esperienza, dato) e nella spiegazione dei feno- 
meni (cfr. fenomeno, interazione, semplice/complesso). Uno studio delle differenti 
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concezioni che stanno alla base della conoscenza della natura mostra che essa dipende 
sempre dalla determinazione di principî generali esplicativi (cfr. ipotesi), dalle conse- 
guenze di tali principî (cfr. induzione/deduzione) e dai dati d’osservazione. Per 
quanto riguarda i modelli, si tratta di distinguerli secondo il loro grado di astrazione (cfr. 
astratto/concreto), da un menabò o un bozzetto sino al modello verbale (cfr. linguag- 
gio) e matematico (cfr. matematiche) impiegato in particolare nella fisica e nelle scien- 
ze esatte (cfr. disciplina/discipline). In tutti i casi, comunque, il modello tende ad es- 
sere associato alla rappresentazione di una realtà (cfr. reale) concreta ben determi- 
nata, e uno dei problemi posti dai modelli consiste nel modo in cui essi articolano la rela- 
zione locale/globale; i modelli, inoltre, si trovano strettamente legati alla funzione 
che è loro propria. Purtuttavia esiste una dipendenza dei modelli dalle teorie: la costru- 
zione di un modello poggia sull’analogia (cfr. analogia e metafora) e quest’ultima sup- 
pone una teoria che ne assicuri la coerenza; in questi termini la loro razionalità (cfr. 
razionale/irrazionale) potrà essere non soltanto interna e formale (cfr. logica, for- 
malizzazione), ma anche esterna, consistendo nel sistema di relazioni fra i termini del 
modello (cfr. semantica) e le entità del mondo che intende interpretare (cfr. inter- 
pretazione, metafisica, referenza/verità, teoria/pratica). 


